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Tisak: Birografika — Subotica 


1. Uvod 


1.1. Pojam i osnovno načelo tehnologije 


Tehnologija je znanost o načinu proizvodnje. Ona obuhvaća sve vrste po- 
stupaka prerade i oblikovanja sirovina, poluprerađevina i prerađevina koji se pri- 
mjenjuju u izradi proizvoda. Saznanja o materijalima, njihovim svojstvima, spo- 
sobnostima i ponašanju u različitim okolnostima, njezini su osnovni oslonci. 
Tehnologija elektrotehničkog materijala ili elektrotehnička tehnologija 
posebna je grana ove znanosti koja se bavi načinom proizvodnje električnih pro- 
izvoda i materijalima za njihovu izradu, 


Opće je načelo tehnologije: ,Ne najbolje, nego najpovoljnije. Evo pri- 
mjera: srebro je najbolji vodič elektriciteta, ali za električne vodove upotrebljavaju 
se najviše bakar, aluminij i neke njihove slitine jer su dovoljno dobri vodiči, a 
mnogo su jeftiniji od srebra. Željezo je jeftinije od bakra i aluminija, ali je slabe 
vodljivosti pa se kao vodič primjenjuje samo onda kad se njegovom upotrebom 
osigurava najpovoljnije rješenje (v. toč. 2,4.1). 


1.2. Klasifikacija materijala za elektrotehniku 

Materijali koji sudjeluju u elektromagnetskim zbivanjima u električnom 
proizvodu (vođenje električne struje ili magnetskog toka, djelovanje jakog mag- 
netskog i električnog polja, pretvaranje električne energije u svjetlost ili toplinu 
i dr.) i time omogućuju njegovu osnovnu funkciju, nazivaju se elektrotehnički 
materijali. Oni prvenstveno moraju imati odgovarajuća električna, magnetska 
i druga svojstva koja su odlučna za tok elektromagnetskih pojava. 


Često je potrebno elektrotehničke materijale povezati u skladnu i funkcio- 
nalnu cjelinu. U tu svrhu upotrebljavaju se razni konstrukcijski materijali 
koji moraju imati povoljna mehanička, fizikalna i druga opća svojstva. 

Katkada se upotrebljavaju razni pomoćni materijali koji imaju specifične, 
često i važne uloge, kao podmazivanje, hlađenje, zaštitu od korozije i dr. 

Da bi se materijal i prostor maksimalno iskoristili, vrlo često se isti materijal 
upotrebljava za više funkcija. Tako npr. izolator razdvaja dijelove različitoga 
električnog potencijala i ujedno ih mehanički spaja u cjelinu; stakleni balon elek- 
tronskih cijevi mehanički spaja nekoliko elektroda, među njima služi kao izolator 
i još brtvi visoki vakuum stvoren u balonu itd. 


1.3. Podjela elektrotehničkih materijala 


S obzirom na svojstva za primjenu u elektrotehnici, elektrotehnički se mate- 
rijali mogu svrstati u ove skupine: vodljivi, poluvodljivi, magnetski (fero- 
magnetski) i izolacijski materijali. 


Vodljivi materijali dobro vode električnu struju i toplinu. Njima pripadaju: 
vodiči prvog reda koji imaju visoku specifičnu električnu vodljivost, općenito 
više od 10Sm/mm?, kao: bakar, aluminij i neke njihove slitine, željezo i meki 
čelik; otporni materijali koji imaju relativno veći specifični električni otpor, opće- 
nito od 0,2 do 1,6 2 mm?/m; specijalni vodljivi materijali s posebnim svojstvima 
i primjenom kao materijali za električne kontakte, termobimetale, termoelemente, 
rastalne osigurače i za provodnike kroz staklo. Među vodljive materijale pripa- 
daju i drugi metali, a služe u različite svrhe. I elektroliti su vodljivi materijali. 
"To su pretežno tekućine u kojima su otopljeni različiti kemijski spojevi, kiseline, 
lužine i soli. Oni se raspadaju na katione 1 anione koji postaju slobodni. Slobodni 
kationi i anioni postaju nosioci električne struje i omogućuju njezino kemijsko 
djelovanje. Napokon i zemlja je vodič, a njezina vodljivost ovisi o geološkom sas- 
tavu i vlažnosti, 

Poluvodiči imaju visok specifični električni otpor — od nekoliko desetaka 
do nekoliko stotina tisuća 9 mm?/m. Temperaturni koeficijent otpora im je ne- 
gativan. U njih ubrajamo ugljen i proizvode na toj bazi, selen, okside metala bakra, 
cinka, urana i dr., srebrni sulfid (AgoS), talijev sulfid (TaS), silicijev karbid i nje- 
gove smjese s glinom i grafitom, umjetne poluvodiče dobivene na bazi čistog ger- 
manija ili silicija dodavanjem malih količina trovalentnih ili  peterovalentnih 
elemenata i dr, 


Kombinacija poluvodiča i metala daje posebnu skupinu za elektrotehniku 
važnih materijala — suhe usmjerivače. 

U novije vrijeme na bazi spomenutog germanija i silicija razvili se su kristalni 
usmjerivači i tranzistori. 

Feromagnetski materijali služe vođenju magnetskog toka. Razlikuju se 
magnetski ,tvrdi" feromagnetici koji se teško magnetiziraju i razmagnetiziraju, 
i magnetski ,meki" feromagnetici kod kojih taj proces teče lako. Glavni je fero- 
magnetik željezo po kojem je ova skupina i dobila ime, zatim kobalt, nikal i niz 
njihovih slitina i oksida, 


Izolatori ili dielektrici razdvajaju vodiče ili bilo koje elemente ili točke 
u kojima vlada različit električni potencijal. Moguće ih je podijeliti prema razli- 
Čitim kriterijima na više načina (v. toč. 5.1.1), a njima pripada mnoštvo različitih 
materijala. 


1.4. Građa materije 
1.4.1. Struktura atoma 


Materija ili tvar određena je masom, energijom i prostorom. Javlja se u tri 
agregatna stanja: čvrstom, tekućem i plinovitom. Sve tvari u prirodi izgrađene su 
od osnovnih čestica materije. Najvažnije osnovne čestice jesu: protoni, neutroni 
i elektroni. Protoni i neutroni relativno su teške čestice atomske težine 1 i mase 
1,67:10-27 kg, a nazivaju se zajedničkim imenom ,,nukleoni"?. Razlika je među njima 
u električnom naboju: neutron je električki neutralan, a proton je nosilac ele- 
mentarnog kvantuma (najmanje moguće količine) pozitivnog elektriciteta. 
Nukleoni izgrađuju jezgru (nukleus) atoma. Na račun utroška određene mase 
pretvorene u vezivu energiju, jezgra je vrlo gusta i malena. Promjer joj je reda 
veličine 10-H1 mm. 


Elektroni izgrađuju drugi sastavni dio atoma — elektronski omotač, Elek- 
tron je nosilac elementarnog kvantuma negativnog elektriciteta,!) a masa 
mu je zanemarivo malena, približno | 840 puta manja od mase jednog nukleona. 
Kako je promjer atoma reda veličine 107 mm, lako je zaključiti da je atom veoma 
prazna, ali ipak čvrsta čestica koja samo u sredini ima gustu jezgru čiji je promjer 
10% do 105 pura manji od promjera atoma. U jezgri je atoma pozitivan naboj, a 
negativni elektroni, kružeći golemom brzinom oko jezgre, formiraju elektronski 
omotač. Ovisno o broju protona i neutrona u jezgri i broju elektrona u omotaču, 
nastaju različite vrste atoma. Oni u kemijskim procesima zadržavaju svoju indi- 
vidualnost pa su karakteristični za određeni element i njegove izotope. Od 
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dosada poznata 102 elementa prirodna su 92 koji su u Zemljinoj kori različito za- 
stupljeni. Na svega 9 clemenata otpada 99% Zemljine kore, Najviše ima kisika 
(50%), silicija (25%), aluminija (7%) i željeza (5%), a za njima dolaze ostali. 

Spajanjem dvaju ili više atoma jednog ili više elemenata nastaju složenije 
čestice — molekule — koje karakteriziraju određeni materijal i njegova svojstva. 
Koji će se elementi međusobno spajati i kako, ovisi o rasporedu elektrona u elek- 
tronskom omotaču, pa se o tome mora još nešto reći. 

Ukupan broj elektrona u omotaču jednak je ukupnom broju protona u jezgri, 
a to je dalje jednako rednom broju elemenata u periodnom sustavu elemenata. 
(Vidi Logaritamske tablice.) Kako je količina pozitivnog elektriciteta u atomu 
jednaka količini negativnog elektriciteta, atom je u slobodnom stanju električki 
neutralan. U elektronskom omotaču elektroni su raspoređeni po ljuskama (K, 
L, M, N, O, P, i Q) i podljuskama u skladu s kvantnom teorijom. Pojedine su 
ljuske popunjene ako imaju 272% elektrona, gdje je # redni broj ljuske računajući 
od jezgre prema van, dakle one će moći primiti redom: 2, 8, 18 itd. elektrona. 
Podljuske su popunjene ako imaju 2 (2/--1), tj. 2, 6, 101 14 elektrona, jer / poprima 
vrijednost: 0, 1,213. Redovito se najprije popunjavaju donje ljuske, jer elektroni 
teže da zauzmu niže energetsko stanje koje pruža veću stabilnost, Vanjske nepo- 
punjene ljuske odnosno podljuske nazivaju se valentne, a elektroni u njima va- 
lentni elektroni. Na slici 1.4,1, su modeli atoma nekih elemenata. 

Od navedenog pravila o redoslijedu popunjavanja ljusaka odstupaju elementi 
s većim rednim brojem. Tako počevši od kalija (redni br. 19) pa dalje, nailazi se 
na elemente kod kojih se iduća ljuska osniva, a ona ispod nje još nije popunjena. 

Popunjene ljuske i podljuske predstavljaju stabilna stanja, a nepopunjene 
nestabilna stanja. Zato svojstva elemenata ovise o popunjenosti nepopunjenih 
ljusaka i podljusaka. Stabilnost se postizava čim se u zadnjim dvjema podljuskama 
nalazi osam elektrona (tzv. ,,oktet"), ali te dvije podljuske moraju pripadati istoj 
ljusci. Ovisno o broju valentnih elektrona element može biti elektropozitivan, 
elektronegativan i električki neopredijeljen. Kako element lakše gubi valentne elek- 
trone kad ih ima manje od 4, on je elektropozitivan. Posjeduje li atom više od če- 
tiri valentna elektrona, lakše će formirati stabilni oktet primanjem elektrona koji 
nedostaju pa će biti elektronegativan. Ti elementi imaju dvostruku valenciju, tj, 
jednaku broju valentnih elektrona kao i svi ostali elementi, i još jednaku broju 
potrebnih elektrona do popune okteta. Atomi s četiri valentna elektrona četvoro- 
valentni su i električki neopredijeljeni. 

Tma, međutim, elemenata čije nepopunjene vanjske podljuske pripadaju 
različitim ljuskama. Njihovu valeaciju određuje prema prilikama sad jedna, sad 
druga podljuska, a katkada i obadvije, pa im je valencija promjenljiva. To su ele- 
menti iz VIII skupine periodnog sustava: željezo, kobalt, nikal i dr., a nazivaju 
se prijelaznim elementima. 


1.4.2. Vrste spojeva 


Prema tome koje mjesto u periodnom sustavu zauzimaju elementi koji me- 
đusobno reagiraju, ima uglavnom tri vrste kemijskih spojeva, i to: 

— ionski, elektrostatski, heteropolarni ili valentni spoj, 

— Kovalentni, homeopolarni ili atomski spoj i 

— metalni spoj. 
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1.4.2.f. Ionski spoj 


Ionski spoj nastaje između elemenata s lijeve strane periodnog sustava koji 
gubeći valentne elektrone postaju kationi, s elementima desne strane koji prima- 
jući elektrone popunjavaju oktet i postaju anioni. Tako nastaje spoj između kationa 
i aniona koji se privlače elektrostatskom silom po Coulombovu [Kulon] zakonu: 

I Q1'Q2 
F=i+—— > KE, 


Azeger o #? 


F [IN] — sila 


d; i q21As] — količina elektriciteta 
7 [m] — razmak težišta naboja 
£0=8,854 :10-? [As/Vm] — infiuentna konstanta 


[€,] — relativna dielektrička konstanta. 


Osnovne karakteristike čvrstih materijala s ionskim spojem, kao posljedica 
velike sile među ionima, jesu slaba električna vodljivost, visoka mehanička svojstva 
i visoko talište. Pod vanjskim utjecajem ti materijali mogu doživjeti značajne 
promjene. Nađu li se npr. u električnom polju treba očekivati intenzivnu polari- 
zaciju, jer svaka molekula pored toga što sadržava nosioce električnog naboja u 
pojedinim svojim ionima i sama predstavlja potencijalni dipol. Ako se takav mate- 
rijal otopi u vodi, nastaje disocijacija, što je posljedica veoma velike relativne di- 
električno konstante vode (81) u odnosu prema vakuumu (1), dakle znatno manje 
privlačne sile među ionima. Zbog toga će se ioni više-manje slobodno gibati, 
čime postaju slobodni nosioci električne struje. Rastaljeni materijal s ionskim spo- 
jem molekula također postaje vodljiv. 


1.4.2.2. Kovalentni spoj 


Ovaj spoj nastaje uglavnom kod nemetala kao O,, N,, Cl, ali i Ho, HO, NH; 
i dr, Spoj nastaje između neutralnih atoma pa se ne može objasniti elektrostatskim 
silama. Stabilni oktet atomi postizavsju u ovom slučaju tako da svaki od njih po- 
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sudi po jedan ili više elektrona drugome s kojim se spaja u molekulu. Ti ,,posuđeni?? 
elektroni postaju zajednički oblikujući zajedničku orbitu, a atomi se priljube 
jedan uz drugi (sl. 1.4.2). 

Kovalentni spoj se ostvaruje pomoću parova elektrona, a može se izgrađivati 
u trodimenzijalnom obliku. Osnovno geometrijsko tijelo prema kojem su atomi 
raspoređeni jest tetraedar (sl. 1.4.3). Pogodan je primjer dijamant kod kojega 
je svaki atom ugljika okružen sa četiri ostala tako da se dobiva pravilan tetraedar 
u čijoj su sredini i vrhovima središta atoma ugljika. 

Razmak između jezgara ugljikovih atoma u ovom slučaju, kad su oni vezani 
običnom vezom, iznosi 1,54 A, jer je mjerenjem utvrđeno da je kovalenrni polu- 
mjer za ugljik 0,77 A. Kovalentni spojevi većinom su izolatori, a rjeđe po'uvodiči. 
Slabo se otapaju u vodi, lako isparuju, a u rastaljenom stanju ne vode električnu 
struju. 


1.4.2.3. Metalni spoj 


Atomi većine metala imaju manje od 4 valentna elektrona pa ih lako gube i 
postaju kationi. Od izgubljenih valentnih elektrona stabilni se okteti oblikuju 
prostorno u okviru nekoliko atoma. Kako je svaki atom u istim okolnostima, ne 
može se govoriti o zaokruženim cjelinama (nekakvim molekulama), nego se kationi 
slažu prostorno po određenom sustavu, pa nastaju prostorne slagaline kationa 
metala između kojih se nalaze manje ili više slobodni valentni elektroni metala, 
Može se to shvatiti i tako da privlačne elektrostatske sile između kationa metala i 
slobodnih elektrona drže metal na okupu. Broj valentnih elektrona utječe na vrstu 
slagaline, a najčešće su; 


— prostorno centrirana kubna slagalina, 
— plošno centrirana kubna slagalina i 
— heksagonska slagalina. 


Prostorno centrirana kubna slagalina (pr. c. k. slagalina) nije tako gusto 
naseljena kao ostale. U središtu (sl. 1.4.4) nalazi se jedan kation, na nj se oslanjaju 
vršni (na vrhu kocke), dodirujući se središnjeg na dijagonalama kocke. Vršni kationi 


međusobno se ne dodiruju jer su im središta razmaknuta za 4r/ V3 >2r, gdjejer 
polumjer atoma odnosno kationa, Svakoj takvoj elementarnoj kocki pripada po 
jedan središnji i 8 po 1/8 vršnih, svega 2 atoma, Kationi zauzimaju \3 m/8 ili oko 
68% prostora, a ostatak su slobodni međuatomski prostori. Ova slagalina ima 4 
porodice pravaca koji su najgušće zaposjednuti, a orijentirani su u smjerovima 
dijagonala kocke. Ti se pravci nazivaju kliznim pravcima. Dijagonalne ravnine 
zaposjednute su gušće od ostalih, ali ne najgušće pa nisu maksimalno klizave. Zbog 
toga materijali koji kristaliziraju u ovu slagalinu odupiru se gnječenju i zovu se 
otporni materijali, kao: «—željezo, krom, molibden, volfram i dr. 

Plošno centrirana kubna slagalina (pl. c. k. slagalina) ima na dijagonalama 
ploha kocke (sl. 1.4.5) centriran po jedan kation, a na nj se oslanjaju vršni kationi 
čija su središta međusobno razmaknuta za 4r/\2 >2r. Svakoj takvoj kocki pripada 
po 6/2--8/8==4 atoma. Od ukupnog prostora kocke oni zauzimaju 2/6 ili 14%, 
a ostalo su slobodni međuatomski prostori, Ova slagalina ima 6 porodica kliznih 
pravaca usmjerenih u pravcu dijagonala ploha i 4 porodice kliznih ravnina koje 
su zaposjednute na najgušći način a položene tako da su dijagonale kocke na njima 
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uspravne, Svaki kation ima po 12 najbližih susjednih kationa s kojima se dodiruje 
(koordinacijski je broj 12). Tako kristalizira bakar, aluminij, nikal, olovo, srebro, 
Y—željezo i dr., koji se nazivaju rastežljivim materijalima pa se dobro gnječe, 
valjaju, istiskuju, kuju, izvlače i sličnim postupcima obrađuju, a to im svojstvo 
dolazi upravo od takve strukture, 
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kubna slagalina 


Heksagonska slagalina nastaje preplitanjem dvaju heksagona. U bazama 
heksagona (sl. 1.4.6) nalazi se po sedam kationa a u njegovoj sredini tri kationa 
kojima počinje drugi heksagon. Svaki kation ima po 12 najbližih susjeda s kojima 
se dodiruje. Ova slagalina ima dva parametra, Parametar je baze a==2r, a s obzirom 
na visinski parametar c razlikuje se visoki i niski heksagon. Kod niskog je heksa- 
gona c=(2| 6/3) a=(4\ 6/3) r, gdje je r polumjer kationa. Svakom takvom osnovnom 
heksagonu pripada po 3+2/2+12/6=6 kationa odnosno atoma. Od ukupnog 
prostora heksagona oni zauzimaju V 2/6 ili oko 74%, a ostalo je slobodni među- 
atomski prostor. Kod ove slagaline jedna porodica ravnina usporednih s bazama 


SI. 1.4.6. Heksagonska kompaktna 
slagalina 


heksagona izrazito je ,klizava", pa to uzrokuje usmjerenost niza mehaničkih i drugih 
svojstava (anizotropija). S tim je u uzročnoj vezi kalavost ovih materijala, pa im 
se tekstura (oblik i veličina zrna) usmjerava u smjer valjanja i poprijeko na taj smjer, 
zbog toga se lako obrađuju gnječenjem (valjanje, provlačenje, tiskanje i sl.). Ani- 
zotropija, kako kod ove tako i kod ostalih, kristalnih slagalina, uzrokuje usmjerenost 
i magnetskih svojstava (v. toč. 4.2.5. i sl. 4.2.7). U niski heksagon kristalizira  —ko- 
balt, magnezij, «—titan i dr., a u visoki heksagon kristalizira cink, kadmij i dr, 


1.4.2.4. Polimorfija 


Već je spomenuto nekoliko metala koji kristaliziraju u dvije ili više slagalina, 
kao«—iy—željezo,«— i 8—titani dr. Ugljik npr. pri vrlo visokim temperaturama 
i velikom pritisku kristalizira kao dijamant (sl. 1.4.3. i sl. 3.6.1), a pri normalnim 
prilikama kristalizira kao grafit (heksagonska nekompaktna slagalina). Ta se pojava 
zove polimorfija. Ona je najznačajnija kod željeza koje do 769C kristalizira 
U pr. c. k. slagalinu i označuje sa ,,x—?; ne mijenjajući tip slagaline pri 769 *C 
gubi magnetska svojstva i označuje se sa ,B—'", a pri 910*C prekristalizira u pl. c k. 
slagalinu i označuje sa ,,y—", đok pri 1 401 "C ponovno prekristalizira u pr, e. k. 
slagalinu s nešto većim parametrom nego kod ,,x—?*, a označuje se sa ,,8 —željezom'?. 
Sličnih pojava ima i kod drugih materijala, npr. kod pojedinih sastavnih kompone- 
nata keramičkih materijala. Polimorfne promjene obično uzrokuju i promjenu 
volumena. 


Kod metala su polimorfne promjene povratne pa oni pri zagrijavanju prekri- 
staliziraju iz jedne slagaline u drugu, a pri hlađenju opet natrag u prvu, Takve 
povratne promjene koje nastaju s promjenom temperature zovu se alotropne 
promjene. 


ID 


2. Vodljivi materijali 


2,1. Svojstva vodiča 
2.1.1. Pojava i objašnjenje električne vodljivosti 


Utvrđeno je da postoje slobodni međuatomski prostori reda veličine 1 AY. 
Za veličinu elektrona to su golemi prostori, jer je njegova veličina reda 1055 A. 
Nađu li se elektroni u međuatomskom prostotu, oni se po tom međuatomskom 
»svemiru* kaotično gibaju relativno malom brzinom. Pod djelovanjem vanjskog 
električnog polja njihovo gibanje postaje usmjereno, a to je onda električna struja, 
Ovi međuatomski prostori po kojima se gibaju slobodni elektroni, slobodno ili 
usmjereno, nazivaju se vodljiva staza. Svi prostori valentnih ljusaka u kojima 
su elektroni vezani nazivaju se valentna staza. Na slici 2.1.1. prikazane su vodljiva 
i valentna staza gdje je crtkano pokazan mogući put eventualnog gibanja (elektrona) 
po valentnoj stazi, 


pozitivni dio atoma 
\-T (sa ili bez popunjenih 
x ljuski) 


ovodljiva staza 


valenina staza 


djelić prostora s 
granice valentne i 
vodljive staze 


14=197mm 


SI. 2.1.1. Vodljiva i valentna staza 


Sad se može analizirati odnos između vodljive i valentne staze. U tu svrhu 
treba uzeti djelić prostora bilo gdje s granice vodljive i valentne staze (sl, 21.1) i 
taj dio u mislima povećati, pa se dobiva slika 2.1.2. 


Kod metala se vodljiva i valentna staza preklapaju (sl. 2.1.2. a), pa valentni 
elektroni slobodno, tj. bez veće zapreke, prelaze iz jedne u drugu, Posljedica je toga 
odnosa postojanje slobodnih elektrona u vodljivoj stazi, pa su nosioci električne 
struje u metalima slobodni elektroni koji se po vanjskom dijelu strujnog 
kruga gibaju od minus pola prema plus polu izvora. Pri tome oni nailaze 


X1A=10"" mm — angstrom (engstrem), 1m=10:% A 
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na otpor. To je pasivna sila koja se suprotstavlja gibanju elektrona. Uzrok je posto- 
janju električnog otpora molekularno gibanje. Atomiimolekule ne miruju na mjestu, 
nego titraju oko svoga središnjeg položaja. Intenzitet i brzina titranja ovisi o tem- 
peraturi. Temperatura je u neku ruku mjera toga molekularnog gibanja, a upravo 
je u gibanju unutrašnja energija tijela—toplina. Kod apsolutne nule (—273*0) 
nema molekularnog gibanja jer čestice, atomi i molekule, miruju, pa nema ni elek- 


«<—— smjer elektrona 


vodijiva —>- smjer električnog polja i rupa 
staza I s 
3) 
x Lo 
staza 
a] kod vodića b) kod poluvodiča C/ kod izolatora 


Sl. 2.1.2. Odnos između vodljive i valentne staze 


tričnog otpora. Zaključak je: električni je otpor posljedica sudaranja slobodnih 
elektrona i atoma koji titraju. Elektroni pri tome upadaju u onaj prostor elektronskog 
omotača kamo ih jezgra jače privlači. Da bi se eicktron izvukao u vodljivu stazu i 
tako se osiguralo neprekidno i svuda jednako ukupno gibanje u strujnom krugu, 
potrebno je potrošiti određen djelić vanjske električne sile (napona), a to se odražava 
kao električni otpor. 


Kod poluvodiča između vodljive i valentne staze nalazi se uzak prostor u 
kojemu ne može biti elektrona. Elektron može primiti ili predati samo određenu 
količinu energije, dakle ne bilo koju količinu, nego skokovito samo pojedine ko- 
ličine. Ako elektron primi određenu količinu energije bilo svjetlošću ili toplinom, 
skočit će na veći energetski nivo, tj. na višu ljusku i obrnuto, elektron može emitirati 
samo toliku količinu energije koja odgovara njegovu skoku na nižu ljusku (ili pod- 
ljusku). Toj količini energije odgovara svjetlost određene valne dužine. Većem 
skoku elektrona odgovara veća količina energije, a njoj svjetlost manje valne dužine. 
Prema tome, kao što između pojedinih ljusaka istog elektronskog omotača postoje 
nivoi u kojima elektroni ne mogu stvarati orbitu jer ne mogu primiti ni predati 
takvu količinu energije potrebnu baš za taj nivo, tako isto kod nekih materijala 
postoji takav prostor i između valentne i vodljive staze. "Takvi su materijali polu- 
vodiči, a prostor u kojemu se elektroni ne mogu nalaziti naziva se ,,zabranjeni' 
prostor. 


Primi li elektron određenu količinu energije, on će preskočiti zabranjeni pro- 
stor, a manju količinu energije ne može primiti, niti otpustiti. Tu energiju elektroni 
Mogu primiti npr. zagrijavanjem, a otpustiti hlađenjem materijala. Pri određenoj 
temperaturi, npr. sobnoj, može se pretpostaviti da je određeni broj elektrona, 
primivši potrebnu količinu energije, preskočio preko zabranjenog prostora u vodljivu 
stazu. U valentnoj stazi na njihovim mjestima ostala su prazna mjesta. Ta prazna 
mjesta nazivaju se ,rupe?. One se mogu zamisliti kao mali pozitivni električni 
naboji (sl. 2.1.2.b). Rupe su nosioci pozitivnog elektriciteta i mogu se pomicati 
po valentnoj stazi. Sada je lako zaključiti da su nosioci električne struje kod polu- 
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vodiča dvojaki — slobodni elektroni po vodljivoj stazi i rupe po valentnoj 
stazi, — ali koje će se kao pozitivan elektricitet gibati u suprotnom smjeru od 
gibanja elektrona. 


Pri povišenju temperature poluvodiča molekularno gibanje, titranje atoma oko 
svoga središnjeg položaja, postaje veće po brzini i po intenzitetu. Atom se prividno 
povećava, pa se zabranjeni prostor sužava, sve više elektrona prelazi u vodljivu 
stazu, povećava se broj slobodnih elektrona i broj rupa, pa se otpor poluvodiča 
smanjuje. Ta se pojava praktički odražava na tome da je kod poluvodiča tempera- 
turni koeficijent otpora negativan, što znači da mu se otpor smanjuje pri porastu 
temperature, 

Porastom temperature doći će do takvoga molekularnog gibanja da će atom 
toliko ,porasti? da zabranjenog prostora više neće biti, Sada valentna staza dolazi 
u dodir s vodljivom stazom, pa se poluvodič počinje ponašati kao vodič: temperatur- 
ni koeficijent otpora postaje pozitivan, a rupe više nemaju nikakvu ulogu. To je 
važno znati jer ako je poluvodič primijenjen za izradu usmjerivača, bilo suhih ili 
kristalnih, usmjerivačko djelovanje pri toj temperaturi prestaje, 


Kod izolatora (sl. 2.1.2. ć) između valentne i vodljive staze, pri normalnoj 
temperaturi, postoji relativno širok zabranjeni prostor, Zato kod njih u vodljivoj 
stazi uopće nema slobodnih elektrona, a valentni su elektroni čvrsto vezani za svoje 
atome i molekule, pa ,rupa? u valentnoj stazi također nema, Tako su i vodljiva i 
valentna staza nesposobne da vode električnu struju jer nemaju slobodnih nosilaca 
elektriciteta. No, i izolatori imaju neku slabu vodljivost, ali nju uzrokuje nečistoća 
koja postoji u materijalu. Neke nečistoće lako ioniziraju, a mogu biti slabo vezane 
na pojedinim mjestima za velike molekule kakve su npr. kod raznih smola ili su 
potpuno slobodne, pa se u električnom polju pomiču kao kationi i anioni. Dakle, i 
kod izolatora imamo ionsko vođenje. Zbog nepostojanja slobodnih elektrona 
izolatori su slabi vodiči ne samo električne struje nego i topline. 

Činjenica da u izolatoru ima, iako veganih, i pogitivnih i negativnih dijelova 
atoma i molekula, upućuje da treba očekivati određene pojave u električnom polju. 
Te su pojave polarizacija izolatora, mogućnost električnog proboja i dr. 

Pri znatno višoj temperaturi izolator naginje vodljivosti zbog istih razloga koji 
su navedeni za poluvodiče. Ipak u većini slučajeva prije nego dođe do pojave slo- 
bodnih elektrona u vodljivoj stazi, temperatura će u izolatoru prouzročiti kemijske 
promjene kao karboniziranje i kalciniranje, pa tek tako kemijski izmijenjen materijal 
postaje vodijiv. Te su pojave manje povoljne jer su nepovratljive (ireverzibilne) 
i uzrokuju trajno onesposobljenje izolatora i izbacivanje iz pogona, 

Prosuđujući sa stajališta primjene, kod vodljivih materijala jedna svojstva 
dolaze jače do izražaja kod jedne, a druga kod druge skupine materijala, Tako kod 
vodiča prvog reda najvažnija je električna vodljivost, čvrstoća na vlak i rastežlji- 
vost; kod otpornih materijala temperaturni koeficijent otpora, visina tališta i kemijska 
otpornost; kod kontakata toplinska vodljivost; kod materijala za konstrukcijske 
svrhe čvrstoća, tvrdoća, žilavost i elastičnost; kod niza materijala dolazi do izražaja 
temperaturni koeficijent rastezanja itd. Sa stajališta proizvodnje kod svih materijala 
važna su tehnološka svojstva kao gnječivost, djeljivost, sastavljivost, livljivost i 
druga. 

Imajući, s jedne strane, na umu da su neka od navedenih svojstava donekle 
obrađena u drugim udžbenicima, a s druge strane, program i cjelovitost ovog 
predmeta, ovdje će biti najprije ukratko obrađena neka najvažnija svojstva vod- 
ljivih meterijala. 
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2.1.2. Specifični električni otpor 


Specifični električni otpor je onaj koji istosmjernoj električnoj struji pruža 
homogeni materijal dotične vrste dogovorno uzetih dimenzija pri određenoj tem- 
peraturi, 

Kod istosmjerne električne struje otpor ovisi o dužini, presjeku i temperaturi 
vodiča, 

Za temperaturu općenito prihvaćena je temperatura sobe (20*C), a u pogledu 
dužine i presjeka vodiča praksa prihvaća one dimenzije koje omogućuju bliskost 
ljudskom razumu i lako pamćenje numeričkih vrijednosti. Iz formule za otpor 


: l : X : 
pri 20%C I dobiva se jednadžba specifičnog otpora: 


(a) 


EI 
I 
Uvrste li se osnovne jedinice MKSA sustava, dobiva se dimenzija specifičnog 
otpora [92 m?/m]=[Q mj. To je vrlo velika jedinica, pa se češće upotrebljava mi- 
lijun puta manja jedinica [Q2rmm?/m]. Odnosi li se na materijale male vodljivosti, 
kao šro su poluvodiči i izolatori, prikladnije je presjek uvrstiti u [cm], a dužinu 
u [cm], pa se dobiva 10% puta veća jedinica [Q2cm?/cemj=[f%cm]. Odmah treba 

uočiti odnose među navedenim jedinicama : 


10 mm?/m=1045Qcm=10$5fm. 


Kod vodiča prvog reda zgodnije je upotrebljavati specifičnu vodljivost nego spe- 
cifični otpor. Specifična vodljivost je recipročna vrijednost specifičnog 
otpora, Označi li se specifična vodljivost grčkim slovom x (kappa), vrijedi jednakost 


Mreži 
x*e=1.1Izformule(a) dobiva se x zali zd —. Uvrštenjem odgovarajućih jedinica 


: ik fm a cod a ' Sm 
u navedenu formulu, dobiva se najčešća dimenzija za specifičnu vodljivost zd 
mm 


U tablici 2.1.1. pored ostalog navedene su vrijednosti specifičnog otpora i vodlji- 
vosti za nekoliko materijala. 


2.1.3. Temperaturni koeficijent otpora 


Broj koji kaže za koliko se promijeni otpor otporniku od jednog oma nači- 
njenog od dotičnog materijala ako mu se temperatura promijeni za 1 *C, zove se 
temperaturni koeficijent otpora. Ako je poznat otpor pri 20% € i temperaturni 
koeficijent, otpor pri nekoj drugoj temperaturi može se izračunati po formuli: 


Re =Ra (1+axAv) (b) 


gdje je Ar (tau) promjena temperature, Rx Otpor pri 20 “C, a « temperaturni koe- 
ficijent otpora. Valja istaknuti da temperaturni koeficijent nije stalan u svim pod- 
ručjima temperatura. Tako za bakar pri 0 "C iznosi 1/235=0,004 26, a pri 20 *C 
iznosi 1/(235-1-20) =0,003 92 [1/?C]. 

Formula (b) zadržava oblik ako se mjesto otpora želi izračunati specifični 
otpor, jer uvrštenjem formule (a) u (b) nakon dijeljenja sa (//A), ,,7? i, A" bivaju 
eliminirani pa se dobiva: 


Pr=P20(1+&AT). (c) 
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Tablica 2.1.1. 


Naziv materijala 


srebro (čisto) 
bakar (čisti) 
bakar (meki) 
bakar (tvrdi) 
zlato 

aluminij (čisti) 
aluminij (meki) 
aluminij (tvrdi) 
molibden 
volfram 

nikal (čisti) 
nikal (meki) 
nikal (tvrdi) 

, željezo (čisto) 
čelik (meki) 


_ Specifični otpor i temperaturni koeficijent otpora ovise i o čistoći materijala. 
Cisti metali tvore pravilne kristalne slagaline koje pružaju najmanji otpor, a ako 
imaju primjesa, kristali se deformiraju, a otpor povećava, To se događa u svakom 
slučaju, bile primjese metalne ili nemetalne. Zbog istih razloga i slitine imaju veći 
specifični otpor ako elementi pri skrućivanju zajednički kristaliziraju tako da se 
atomi jednog elementa ugrađuju među atome drugog elementa, bilo to uključi- 
vanjem ili supstitucijom, tvoreći tzv, kristale mješance. Na slici 2.1.3, a prikazana 
je općenito ovisnost specifičnog otpora dvojne slitine o postotku pojedinih ele- 


imenata. 


p[2 mr | 


Čisti metali imaju relativno visok temperaturni koeficijent otpora, dok je 
on kod slitina manji, a katkada može poprimiti i negativne vrijednosti (sl. 2.1.3. 8), 


%BuA 


b) A 


dbdat BR 'Temperaturni 
Specifični Specifična Koeficijem 
otpor pri vodlj iv ost otpora. pri 
20*C pri 20C 20%C 

Qmm?/m Sm/mm? 1joC | 
0,016 2 61,7 0,003 6 | 
0,016 9 59,2 0,004 0 
0,017 2 58,1 0,003 9 5,9 
0,017 9 55,9 0,003 8 8,9 
0,024 0 41,7 0,003 7 19,29 
0,026 2 38.1 0,004 2 2,70 
0,027 0 37,0 0,004 1 2,70 
0,028 3 35,3 0,004 0 2,70 
0,048 20,8 0,004 2 10,2 
0,054 8 18,3 0,004 5 | 19,3 
0,072 3 13,8 0,006 1 | 8,9 
0,087 11,5 0,006 G 8,9 
0,095 10,5 0.006 0 8,9 
0,097 8 10,2 0,005 7 7,87 
0,125 8 0,005 2 7,85 


KBUA. 


Sl. 2.1.3. Ovisnost pi « o % komponenata u slitini 


Talište 


Ko 


što će se vidjeti kod nekih otpornih materijala (v. izabelin — tablica 2.5.1). 


Hladna obrada metala, valjanje, kovanje, izvlačenje i sl., utječe na promjenu 
specifičnog otpora (v. tab. 2.1.1 — meki i tvrdi Cu, Al, Ni). Pod djelovanjem sile 
pri takvoj obradi usitnjava se tekstura! i deformira kristalna slagalina u okviru 
svakog pojedinog zrna, a to izaziva povećanje otpora. 


2.1.4. Čvrstoća 


Čvrstoća je svojstvo materijala da se odupire vaniskoj sili koja mu nastoji 
promlieniti oblik, npr. da ga prekine, stlači, savije, izvije, zasuče ili odreže. U 
svakom od ovih primjera sila različito ugrožava materijal, i on nije u svima slu- 
čajevima, jednako sposoban da joj se odupre, pa se razlikuje čvrstoća na vlak, tlak, 
savijanje, izvijanje, sukanje i odrez. Najčešće dolazi do izražaja čvrstoća na vlak, 
a naročito kod vodljivih materijala (sl. 2.1.4). 


L 


uzorak (epruveta) 


zet. e 
zA TI 
—-4_i Normalna epruveta: 
o= 20 mm 
kis A =314 mm? 
čeljust fo :200 mm 
f; 2219. mm 


SL. 2.1.4. Čvrstoća na vlak — ispitivanje mehaničkih svojstava 


Djeluje li sila F na štap presjeka A tako da ga nastoji prekinuti, štap se pomalo rasteže i 
stanjuje. Vanjska sila nastoji svladati unutrašnje sile koje djeluju među česticama (atomima) dr- 
žeći ih na okupu. Unutrašnje sile imaju ograničen doseg. Ako se vanjska sila povećava, štap će 
se produživati, ali i unutrašnja sila -— naprezanje u materijalu če rasti. Pri određenoj sili F čes- 
tice materijala će se toliko razmaknuti da privlačne sile među njima neće imati toliki doseg i nastat 
će prekid. Poveća li se presjek štapa od istog materijala, veći broj čestica držat će se jedna za 
drugu, pa će trebati veća sila da izvrši prekid, dok će naprezanje u materijalu ostati isto kao što 
je bilo kod tanjeg štapa. Dekle, omjer je prekidne sile i presjeka kod istog materijala sta- 
lan. Taj omjer izražava unutrašnje naprezanje u materijalu u trenutku prekida, a naziva se pre- 
kidna čvrstoća, koja se označuje sa o (sigma). Ako je poznat presjek A i zanemari li se sranjenje 
štapa, mjereći silu FF, može se unutrašnje naprezanje po svakoj jedinici površine računati: 


F[ kp 
o=— i 
A Lmm? 


U praksi se ne uzima maksimalno naprezanje, nego dopušteno kod kojeg ne dolazi do traj- 
nih deformacija materijala. "To će se bolje uočiti u idućoj točki gdje se govori o rastežljivosti. 


2.1.5. Rastežljivost 


Rastežljivost je sposobnost materijala da se daju deformirari. Krhki materi- 
jali nemaju te sposobnosti ili je ona tako mala da se može mjeriti samo najosjet- 
ljivijim instrumentima. 

Između čvrstoće, rastežljivosti, elastičnosti i plastičnosti uska je povezanost, pa ih je naj- 
bolje promatrati u jednom sklopu. Tvrdoću možemo promatrati posebno iako je i ona povezana 
S prvima. Ta svojstva najbolje se mogu upoznati ako se ispita statička otpornost materijala prema 


Y) tekstura — oblik i veličina zrna 


16 


rastezanju. U tu svrhu postoje posebni strojevi — statičke kidalice. Ispitivanja se moraju izvoditi 
uvijek u istim standardnim uvjetima. Između ostalog dogovoreno je: oblik, promjer, presjek i 
dužina ispitivanog uzorka (epruvete), od kojih je najčešća tzv. normalna (sl, 2.1.4), te brzina po- 
većavanja opterećenja (npr. 314 kpj/s) i temperatura, Kidalice su obično opremljene uređajima 
< grafičko registriranje rezultata iz kojih se vidi funkcionalna ovisnost oprerećenja F o produženju 
al (sl. 2.1.5). 


ostaje nakon 
rasterecenja 


O 
————— — 
allmml 
Sl. 2.1.5. Rastežljivost — ovisnost prođuženja o opterećenju 


Na slici 2.1.6. prikazan je opći slučaj nešto preuređenog grafa ove vrste. Ordinata pred- 
stavlja naprezanje 9, a apscisa rastežljivost (elongacijuj, Š ili e. Rastežljivost je produženje izraženo 


: S SaM aK ' nje ž oka 
u postocima početne dužine š= — +100. Kako je to veličina (razmjerna) produženju, a na- 
lo 
prezanje je također razmjerno opterećenju, graf ne mijenja ni tok ni izgled, a postaje funkcionalniji. 


Osnovna krivulja ima tri karakteristična dijela: Od O do A linearni dio u kojem vrijedi pro- 
porcionalnost i tzv. Hookeov [Huk] zakon a=8E [kp/mm?], gdje je E modul elastičnosti, a 
jednak je tangensu kuta a što ga zatvara Hookeov pravac s apscisom — to je prema tome ono 
naprezanje koje bi bilo potrebno da se štap (epruveta) elastično produži za 100%, tj. za svoju 
vlastitu dužinu, što je na slici prikazano i grafički. Točka A je granica proporcionalnosti jer dalje 
od nje ne vrijedi Hookeov zakon, Ako se u tom području rastereti epruveta, ona se stegne na 
prvobitnu dužinu. Rastezanja takve naravi nazivaju se elastičnim rastezanjima, a granica propor- 
cionalnosti prema tome je granica elastičnosti. Odmah valja uočiti da su pravci koji spajaju točke 
apscise 1 i 3 s točkama C i D usporedni s ovim pravocrtnim dijelom krivulje. 

Za dio krivulje od A do D svojstvene su jednolike plastične deformacije. U ovom području 
ukupna deformacija sastavljena je od dva dijela: jednolike plastične (Špi) i elastične (8,1) defor- 
macije, Ako se u ovom području u bilo kojoj točki rastereti epruveta, npr. u točki C, rasterećivanje 
se vrši po pravcu C-1 (točnije po crtkanoj krivulji 1), Deformacija od O do 1 plastična je i trajna, 
a od 1 do 2 elastična. Ako se ponovno nakon ovog rasterećenja optereti epruveta, graf će dobiti 
novi tok po pravcu od 1 do € (točnije po krivulji TT), Granica je elastičnosti povećana, dakle mate- 
rijal se poboljšao pod utjecajem plastične deformacije, iz čega izlazi zaključak: Aladnom obra- 
dom-valjanjem, izvlačenjem i sl.— povećava se čvrstoća i elastičnost, a smanjuje se plastičnost i rastež- 
ljivost. Nijedna od krivulja I i II nije potpuno usporedna s Hookeovim pravcem. One oblikuju 
petiju. Središnjica te petlje usporedna je s Hookeovim pravcem. Uzrok je nastajanju ovih kri- 
vulja, zaostajanje ili histereza, tj. zaostatak elastičnosti u materijalu. 

Treći padajući dio krivulje svojstven je za klonulost materijala. Sad je dovoljno i manje 
opterećenje od onoga maksimalnoga u točki D da se epruveta i dalje produžuje. Međutim, jedno- 
lične deformacije više nema, nego na jednom dijelu epruvete nastane izrazito naglo suženje. Ep- 
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Tuveta se uistinu stalno stanjivala, ali je to bivalo po svoj dužini jednoliko, sađa je suženje naglo 
na najslabijem mjestu i na tom mjestu napokon nastaje prekid. U tom trenutku epruveta posti- 
zava svoje najveće produženje. Oba se dobivena komada nakon toga rasterete i skrate za iznos 
elastične deformacije u kojem naglo suženi dio ima razmjerno veći utjecaj. U preostaloj trajnoj 
deformaciji nakon prekida jedan dio otpada na trajnu plastičnu deformaciju klonulosti, a drugi 
na jednoličnu plastičnu deformaciju. 
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BY “ Še nej. | . 
2 “ F = SL 2.1.6. Otpornost statičkim 
. rastezanjem 
Lili e =1 (koda je al=lo) J 


Opisana se krivulja dobiva tako da se u svakom trenuiku ne računa sa stvarnim nego s redu- 
ciranim naprezanjem na početni presjek A, Noc, presjek se stalno smanjuje, dok se epruveta ras- 
teže. Kad bi se moglo računati sa stvarnim naprezanjem, tok grafa bio bi po točkastoj crti, a pre- 
kid bi nastupio u točki E". 


Na kraju se mogu definirati neki važni pojmovi: 
Elastičnost je sposobnost deformiranog materijala da se nakon rasterećenja 
vraća u prijašnji oblik — to je otpornost materijala prema deformiranju. 
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Piastičnost je sklonost materijala deformiranju. 


Oba ta suprotna svojstva prisutna su u manjoj ili većoj mjeri u materijalu. 
Pri manjim naprezanjima očituje se uglavnom elastičnost, a pri većim i plastičnost, 


Granica proporcionalnosti ili elastičnosti jest točka A do koje nema 
plastičnih deformacija, pa do te granice postoji samo elastično naprezanje ge. 


Granica razvlačenja rije mnogo udaljena od granice elastičnosti. Radi 
uočljivosti uzima se točka B ili € (koja je niža), tj. točka u kojoj nastupa trajno iste- 
zanje 0,2%. Naprezanje razvlačenja je prema tome ar=F:/4. Uzima se da su ras- 
tezanja ispod ove granice elastična. Dopušteno naprezanje u konstruktivnim di- 
jelovima mora biti mnogo manje, i to za metale 1/6 naprezanja razvlačenja. Pri 
obradi materijala gnječenjem naprezanje mora biti veće od cr, ali ne veće od mak- 
simalnog Gmaks== Fmaks/ A. 


2.1.6. Tvrdoća 


"To je svojstvo materijala da se odupire zadiranju tvrdog predmeta u njegovu 
površinu odnosno otpor prema mjestimičnom sabijanju materijala. Od više metoda 
ispitivanja tvrdoće objašnjena je ovdje samo Brinellova [Brinel] jer je primjenjive 
na mekše materijale kao što su bakar, aluminij i njihove slitine. Ispinuje se tako 
da se čelična kuglica neko vrijeme silom utiskuje u ispitivani materijal. 


E, kp 
Def: 
DiE so 
na 2F 
"DT(D-VDZAJ 
h=R-vVR2- 02 = 
=1(D-VD*-d) 
D=2R 


Sl. 2.1.7. Tvrdoća po Brinellu 


Na slici 2.1.7. prikazana je shema ispitivanja gdje je označena sila F, promjer kuglice D 
promjer otiska (kalote) d i dubina otiska Ah. Tvrdoća po Brinellu je Hg=F /A (kp/mm?) gdje je 
A površina otiska, a jednaka je Drh. 


U praksi se tvrdoća određuje po gotovim tablicama ili grafovima. Važno je napomenuti, 
da su standardima propisane tri veličine i to: promjera kuglice D=10, 5, i 2,5 mm; vrijeme dje- 
lovanja sile 60, 30 i 15si sila F: 3000, 1 000, 750, 250, 187,5, 62,5 i 15,6 kp, ovisno o debljini 
i vrsti ispitivanog materijala (v. JUS C.A4.003). 


2.1.7. Toplinska vodljivost 


Sposobnost materijala da vodi toplinu zove se toplinska vodljivost. Mjeri 
se količinom topline koja u jedinici vremena prođe kroz jediničnu kocku tog ma- 
terijala kad u smjeru kretanja topline postoji razlika u temperaturi IC između 
ulazne i izlazne plohe te kocke. Jedinica za toplinsku vodljivost A je [cal/scm*C] 
ili u jedinici vremena [\W/cm "C] odnosno [W/m "C]. 
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Čisti metali imaju bolju toplinsku vodljivost nego slitine. Tome su uzroci 
isti kao kod električne vodljivosti jer i u vođenju topline sudjeluju slobodni elek- 
troni. 


Toplina se može prenositi trojako: vođenjem, dodirom i zračenjem. Količina topline 
Q koja u jedinici vremena prođe kroz neku površinu odnosno materijal naziva se toplinski tok 
(db. On je upravo razmjeran s toplinskom vodljivošću materijala 2, plohom A okomitom na smjer 
širenja topline, kroz koju toplina prolazi i razlikom u temperaturi između =, plohe iz koje toplina 
izvire i ro plohe u koju teplina ponire, a obrnuto razmjeran s razmakom između tih ploha / (deb- 
ljina stijenke), pa se može izračunati: 


A A 
P—>— (m9) [caljs] ili P—416, i G— IVI 
gdje je A u [cm?]. 2 u [cm] i = u [C] ako je % u [cal/s em?C]. 


Kad se toplina prenosi dodirom s tekućine ili plinova na čvrste tvari ili obrnuto, toplinska 
vodljivost A i debljina stijenke zamjenjuju se koeficijentom prijenosa topline x, koji ima dimen- 
ziju [kcal/m?-h C], pa formula za toplinski tok dobiva oblik P=zA <-,—",) [kcal/h]. Koefici- 
jent « ovisi o brzini strujanja plina odnosno tekućine. Za zrak, kod brzina strujanja v do S m/s 
%=5+3,4v, a iznad 5m/s #=6,147%"8. Za vodu #=3 009 do 6 000 (ako vrije), a inače «= 
=300+1 800 :e%. Za pregrijanu paru #=100, a za kondenzirajuću mnogo više «= 10 000. 

Zračenje topline ovisi o površini koja zrači A (m?), o razlici temperatura površine koja zrači 
i površine koja toplinske zrake prima u (“K) te o koeficijentu zračenja toplina e u (kcal /mž-"K4 *<h). 
"Toplinski tok zračenja računa se po formuli D=eA[(z,/1004—(=7,/100;%] (kcal /h]. 


Koeficijent zračenja za neke materijale iznosi: 


apsolutno crno tijelo 4,96 aluminij neobrađen 0,35 
staklo glatko 1,65 bakar oksidirani 3 
aluminij polirani 0,26 čelik korodirani 3 
bakar polirani 0,20 poniklani lim mutan 0,55 
mjed polirani 0,25 bakar slabo poliran 0,85 
čelik polirani 1,42 porculan glaziran, mramor, 

poniklani lim polirani 0,30 opeka, vapnena žbuka 4,6 


U tablici 2.1.2. dani su podaci o važnijim mehaničkim i toplinskim svojstvima nekih vod- 
ljivih materijala. 


Tablica 2.1.2. 


I 4] i | 
Prekidna uredi njim Brinellova | Toplinska | Toplina |; Specifična 
2 x + , A I ra «.. , ČE “ li 
Naziv čvrstoća ! preki danja | nosti tvrdoća vodljivost | taljenja | toplina 
materijala ; H==ei I = 
: " kp“ i m f kp F kp 1 ea g dkcal "kcal j 
1 [%. Er | [mm?j (Lems"C |; | kg _kg9C | 
i | s. [ : 
srebro | 15—40 , 50—20 | 8000. 15—90 | 0974 | 24 0,057 
bakar meki 21—24 | 45—35 | 13000 , 40—65 0,938 50 0,093 
bakar tvrdi 35—45 8—2 13 000 75—95 0,938 50 0,093 | 
| zlato 14 50 8 000 | 18 0707 | 16 | 0,03% | 
, aluminij meki! 7—10 40—30 6500 | 15—25 0,53 90 0,212 
: aluminij tvrdi! 17—27 8—2 6500 | 35—60 0,53 | 9 0,212 
| nikal meki 40 45 20 500, 80 0,142 14 0,11 
| nikal tvrdi 80 l 2 | 20500 , 200 | 0,142 74 0,11 
| željezo čisto 2. | 501 21100 | 60, 0161 50 0,11 
čelik meki 30—150 | 30—10 | 20 000 —. | 012 — 0,11 
| H | l 
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2.1.8. Ostala svojstva 


Kemijsku otpornost i kemijsko ponašanje materijala karakterizira njegova 
topljivost u drugim materijalima i sposobnost da se spaja s njima. Metali kemijski 
reagiraju s nizom drugih tvari, a u određenim uvjetima i međusobno, katkada u 
normainim uvjetima, a katkada pri povišenoj temperaturi i pritisku ili pri nekim 
drugim uvjetima — ovisno o kemijskim svojstvima pojedinih metala. Zbog toga 
treba poznavati i ispitivati ta svojstva kako bi se mogao uspješno odabrati način 
njihove primjene i prerade, Sposobnost metala da se kemijski spajaju s drugim 
tvarima uzrok je da se nenamjerno i štetno nagrizaju metalne površine. 
"Ta se pojava naziva korozija metala. 


Prema mehanizmu korozivnog procesa razlikujemo kemijsku i elektroke- 
mijsku koroziju, a prema agresivnom mediju koroziju u vodi i njezinim otopi- 
nama, koroziju u atmosferi i koroziju u tlu. 


Kemijska korozija nastaje zbog sklonosti dvaju ili više elemenata ili njihovih 
spojeva da međusobno kemijski reagiraju. Ta je sklonost (kemijski afinitet) pro- 
mjenljiva a ovisi o temperaturi, o vrsti i koncentraciji agresivnog medija, o svojst- 
vima korozivnog produkta, zatim o strukturi i stanju površine metala. 


Pri nižim temperaturama korozija je manje intenzivna zbog nižeg energetskog nivoa atoma 
i molekula koje međusobno reagiraju. 


Korozivni produkt na površini metala može bitno utjecati na dalji proces i imati ulogu zaš- 
titnog sloja ako posjeduje odgovarajuća svojstva. U prvom redu, njegov volumen mora biti jednak 
ili veći od volumena metala koji korodira tako da omaje# volumena korozivnog produkta (V,) 
i volunena metala (V,,) bude između 1 i 2. Kalij, natrij i kalcij oksidiraju na suhom zraku i pri 
sobnoj temperaturi jer im je omjer V,/Šp manji od 1. Željezo, bakar i nikal nestabilni su u sum- 
porovodiku (H,S) jer nastaju sulfidi s velikim omjerom V/V. Najbolja zaštitna svojstva ima 
ALO; Cr,O3 i Ag&,5 na pripadnim im metalima jer im je taj omjer povoljan. U tablici 2.1.3. pri- 
kazani su omjeri V,/V,, za nekoliko oksida i sulfida i pripadnih metala. 


Tablica 2.1.3. 


S — 


| š | 
Oksid ili V, j OKsid ili | Vo 
ae sulfid metala za Metal , sulfid metala DE: 
> i | 
kalij K,O i 0,45 srebro Ag,S 1,64 
natrij | Na,O 0,57 bakar Cu,O 1,67 
| kalcij CaO 0,64 bakar Cuo 1,75 ] 
magnezij MgO 0,78 željezo FeO 1,78 
| aluminij ! ALO, 1,24 krom Cr,O, 1,99 ! 
olovo PbO 1,28 | željezo iče,O, 2,10 
kositar SnO 1,28 i bakar Cu,S 2,11 
kositar SnO, 1,33 željezo Fe,O; 2,15 
kadmij CdO 1,42 kadmij | CdS 2,30 
nikal NiO 1,52 nikal NiS 2,59 
srebro | AgQ | 1,58 bakar CuS 2,92 ' 
Cink ' ZnO i 1,58 željezo , Fe,S. 3,40 


Zaštitni sloj mora u određenim uvjetima biti čvrst, tvrd i elastičan, te fizikalno i kemijski 
stabilan. Mora dobro prianjati za površinu metala, pa njegova kristalna slagalina mora po para- 
metru odgovarati kristalnoj slagalini metala. Temperaturni koeficijenti rastezanja metala i zaš- 
titnog sloja moraju biti približno jednaki da ne bi došlo do ljuštenja pri promjenama temperature, 
Električna vodljivost (elektronska i ionska) zaštitnog sloja treba biti što manja. 
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Struktura metala jako utječe na korozivni proces, Komponente slijevanja koje lako oksidi- 
raju obično znatno smanjuju brzinu korozije u oksidirajućoj sredini kao Alu Cu (npr. aluminijska 
bronca). 

Glatke i čiste površine metala otpornije su prema koroziji ad hrapavih i nečistih kojima je 
stvarna površina veća od geometrijske prividne površine. 


Elektrokemijska korozija je elektrokemijski prosec koji se sastoji u tome 
da se na površini metala, zbog fizikalno-kemijske heterogenosti ili zbog kontakta 
s drugim metalom veće plemenitosti, a u prisutnosti vođenih oropina (elektrolita), 
tvore mali galvanski članci (elementi) koji uzrokuju koroziju. Elektromotorna 
sila (EMS) ovih mikroelemenata može biti od nekoliko milivolta do približno 
2 volta. 


Svaki meta! uronjen u elektrolit nastoji da se otopi u obliku kationa tog metala, Pri tome 
površina metala postaje negativno nabijena pa privlači tek otopljene katione koji se uklapaju u svoju 
metalnu slagalinu. Ako se u jedinici vremena otopi jednak broj atoma metala koliko se kationa 
izluči iz otopine i uklopi u metal, nastaje ravnoteža. Na granici između metala (koji sadržava 
višak elektrona) i otopine (koja sadržava katione) stvara se određeni potencijal, Taj je potencijal 
za pojedine metale različit, pa se prema njemu svi metali mogu svrstati u elektrokemijski niz po- 
tencijala (tab. 2.1.4). Metal koji se brže otapa u obliku kationa nego što se kationi vraćaju na nje- 
govu površinu, ima negativan potencijal. Takvi su metali neplemeniti, za razliku od plemenitih 
metala koji imaju prema elektroliru pozitivan električni potencijal. Kad metal na površini nije 
homogen, postojat će lokalne potencijalne razlike, a u prisutnosti elektrolita stvarat će se mikro- 
elementi. Mjesto gdje je na površini metal s nižim potencijalom (manje plemenit) zove se lokalna 
anoda. Tu se metal otapa u obliku kationa. To je anodni ili oksidacijski proces. Na drugoj, 
plemenitoj elektrodi nastaje katodni odnosno redukcijski proces. 

Mjesta lokalnih anoda troše se, pa na njima nastaju udubljenja, a mjesta lokalnih katoda 
prekrivaju se produktima elektrokorozije koji po svom sastavu mogu biti različiti. Kod željeza 
to je feri-hidroksid. On je higroskopičan i sadržava određenu količinu fizikalno ili kemijski 
vezane vode, ima formulu F«OH), 'H,O a naziva se rđa. 


Tablica 2.1.4. 
Normalni | Normalni 1 
Element potencijal ! Element | potencijal 
IV] i [V] j 
litij Li -—3,02 | vodik H, 0,00 
|! kalij. K —2,92 " antimon Sb +0,10 
natrij Na —271 . bizmut Bi -+0,20 
kalcij Ca | —2,50 arsen As +0,30 | 
magnezij Mg —2,34 ' bakar Cu | +0,34 
aluminij Al —1,28 živa Hg | +0,79 
mangan Mn -— 1,00 | srebro Ag -+0,80 
cink Zn —0,76 | platina Pt +1,19 
krom Cr —0,55 | zlato Au [Au5+ + 1,50 
Željezo Fe_| —0,44 i zlato AujAu+ | 1,68 
kadmij Cd , —0,40 | fluor F l + 2,00 U 
kobalt Co | — 0,29 ! I 
nikal Ni —0,23 
kositar Sn —0,14 l 
olovo Pb —0,13 


Općenito će dakle dva različita elementa na vlazi tvoriti galvanski 
članak pri čemu će se razarati onaj koji u elektrokemijskom nizu dolazi 
prije. Zbog toga, primjenjuju li se u praksi kombinacije različitih metala, treba 
odabrati takve koje ne tvore veliku razliku porencijala. Pri tome valja imati na umu 
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da u tablici 2.1.4. naveđeni niz potencijala vrijedi samo za određeni elektrolit, 
jer se u drugim okolnostima može redoslijed nekih metala ponešto promijeniti. 
Naime, kod nekih metala može doći do pojave pasiviziranja u prisutnosti jakih 
oksidanata pa oni postaju plemenitiji nego što doista jesu. 


Na brzinu korozije djeluju različiti činioci utječući na veličinu efektivne EMS 
kao što su pojave katodne (Py) i anodne (Pe) polarizacije, koncentracija i miješanje 
elektrolita, prisutnost drugih plinova, temperatura i vrijednost pH faktora! U 
skladu s Faradayevim zakonima, brzina korozije razmjerna je s korodirajućom 
strujom, a ova je razmjerna s pokretnom EMS-om reakcije (A E) umanjenom 
za iznos polarizacije na anodi (Pa) i katodi (Py), a obrnuto je razmjerna s ukupnim 
otporom strujnog kruga koji je sastavljen od serijski spojenih otpora metala (Rm) 
i elektrolita (R): 


AE_AB—R—B 


Loa= zi 
R Ra+R 


Izlazi dakle da se elektrokemijska korozija može smanjiti, i to: 


— ako se smanji EMS tako da se izojegavaju kombinacije metala s velikom 
razlikom potencijala ili primjenom plemenitih ili homogenih metala i prevlaka 
te konstrukcijskim rješenjima; 


— ako se poveća polarizacija lokalnih elektroda upotrebom anodnih i katod- 
nih inhibitora?, pasiviziranjem, upotrebom anodnih prevlaka, katodnom zaštitom 
.slijevanjem s drugim metalima; 


1 — ako se smanji vodljivost strujnog kruga korodirajućeg elementa primjenom 
organskih premaza (boja, lakova i sl.), anodnom oksidacijom aluminijem, fosfa- 
tiranjem čelika, emajliranjem i primjenom zaštitnih maziva. 


Pri konstruiranju različitih aparata, strojeva, njihovih detalja ili tehnoloških procesa, pored 
niza ostalih mjera, potrebno je pravilno odabrati pojedine materijale vodeći računa o mehaničkim , 
električnim i magnetskim svojstvima, ekonomskim faktorima, kao i o Korozivnim svojstvima, 
Ako se moraju kombinirati različiti metali, potrebno je odabrati optimalan sastav s obzirom na 
koroziju. Kad se ns može odabrati povoljna kombinacija metala, elementi velikih površina (npr., 
lim) treba da budu od anodnog materijala, a elementi malih površina (npr., zakovice) od katodnog 
materijala. Katkada se korozija kod nepovoljne kombinacije može spriječiti ako se stavi izolator 
između dva metala koji bi bez izolatora u izravnom spoju korodirali. Međutim, ako spoj mora 
biti vodljiv kao pri spajanju električnih vodiča od različitog materijala (npr., alumi- 
nija, cinka, željeza, čelika s bakrom, broncom, mjedi i nerđajućim čelikom), spojište se mora 
izvoditi preko bimetalnih limova ili spojnica s većom dodirnom površinom koja mora 
biti zaštićena od pristupa medija koji napada metal (agresivni m=idij, npr., vlaga, pli- 
novi i dr.). Općenito je povoljnije spajari marerijale zavarivanjem nego zakivanjem, a zavarena 
mjesta moraju biti što ravnija i homogenija. Stijenke različitih posuda treba uzimati deblje nego 
što proračun traži, Otvori za ispuštanje tekućine moraju omogučivati potpuno pražnjenje jer 
preostala tekućina, pogotovu ako je agresivna, postat će uzrok korozije. Brzina cirkuliranja te- 
kućine mora biti takva da ne izaziva koroziju uz eroziju. Brzina strujanja vode od 1,2 m/s smatra 
se optimalnom. 


Projektiranjem treba izbjegavati oštre bridove, udubljenja, šupljine, proreze i pukotine 
jer sve to može pojačavati koroziju. 


2) PH vrijednost — pojednostavnjen je izraz za koncentraciju vodikovih ona u vodenim oto- 
pinama. Ta koncentracija može iznositi od 10% do 10-! g-iona u litri otopine, a to odgovara 
pH-vrijednostima od 0 do 14 (apsolutna vrijednost eksponenta naveđenih potencija). pH- 
-vrijednostima od O do 7 izražava se kiselost, pH-vrijednost 7 ima neutralna otopina, a vrijed- 
nosti veće od 7 do 14 pripadaju lužinama. 


inhibitor — tvar koja spriječava ili usporava kemijsku reakciju. 
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Rasklopna postrojenja i drugi složeni dijelovi pogona, zatim razni cjevovodi moraju biti 
vidljivi i pristupačni da se mogu nadzirati i održavati, dobro provjetravati i hladiti, jer sve to 
smanjuje koroziju. 

Pri raznim tehnološkim procesima potrebno je zamjenjivati agresivne medije inertnim 
(neutralnim) u skladu s vrstom metala. Inertnu atmosferu u mnogim slučajevima predstavljat 
će ugljični dioksid, amonijak, dušik, vodik i sl., koji će spriječiti utjecaj kisika, sumporovodika 
ili sumpornog dioksida. Međutim, nerijetko se jedina uspješna zaštita materijala postizava stva- 
ranjem zrakopraznog prostora (vakuuma), 


2.2. Bakar (Cu) 


2.2.1. Svojstva bakra 


Bakar je kovina sjajne crvenkaste boje na svježem presjeku. Na zraku ok- 
sidira i prekriva se zelenkastim plaštem koji ga štiti od dalje oksidacije, pa njegova 
otpornost prema koroziji zadovoljava. Njegovi oksidi su poluvodiči, Ima visoku 
električnu vodljivost (58 Sm/mm?), što odgovara specifičnom otporu 0,01724 
£mm?*/m, a također je dobar vodič topline (0,938 cal/ems "C). Ima dovoljnu 
prekidnu čvrstoću, 20—45kp/mm?, Veoma je gnječiv u hladnom i u vrućem 
stanju pa se dobro valja, kuje, preša, istiskuje i izvlači u tanke žice. Rastežljivost 
mu seže i do 45%. Slabije se obrađuje postupcima pri kojima se skida strugotina 
jer se strugotina lijepi za alat. Dobro se spaja lemljenjem 1 zavarivanjem. Speci- 
fična mu je masa približno 8,9 kg/dm?. Temperaturni koeficijent otpora je 
39,3:10 *1/"C, a rastezanja 17:10-#81/*C. Tali se pri 1083 "C a isparuje (vri) 
pri 2310 "CC. 

U rastaljenom stanju upija plinove O,, Hz, N,, CO, CO,, SO,, vodenu paru 
(H2O) i dr., koje pri hlađenju djelomično ispušta pa ostaje šupljikav. Vrlo veliko 
značenje imaju O, H, i CO jer mogu uzrokovati tzv, vodikovu bolest bakra. 

Bakar se dobro slijeva (legira) pa daje niz korisnih slitina (legura), o kojima će 
biti još govora, kao i o nekim, ovdje tek spomenutim svojstvima bakra, 


2.2.1.1. Oksidiranje 


Oksidiranje bakra ubrzava se pri povećanju temperature, osobito iznad 400 "C. 
Nalazi li se u atmosferi u kojoj ima sumpora, reagira s njim tvoreći modru galicu 
CuSO,, koja se ljušti & površine otkrivajući čisti bakar pa se korozija nastavlja, 
Zbog toga nije dobro upotrebljavati ga nezaštićena iznad močvara jer tamo u 
atmosferi ima sumpora od truleži bilja i životinja. Zbog istih razloga treba bak- 
rene vodove pokositriti prije nego se izoliraju gumom jer i u njoj ima sumpora 
koji se dođaje pri vulkaniziranju. 


2,2.1.2. Električna vodljivost 


Vodljivost bakra ovisi prije svega o postotku primjesa i nečistoće, a zatim 
o ugnječenosti i stupnju rekristaliziranja. Kako pojedini elementi kao primjese 
utječu na električnu vodljivost bakra, pokazuje tablica 2.2.1. (str. 25). 

Zanimljiv je utjecaj kisika na električnu vodljivost bakra. Kisika u bakru obično 
ima 0,02—0,04% u sastavu bakrenog oksidula CuO. Tako male količine kisika, 
uz uvjet da drugih primjesa nema, normalno bi smanjivale vodljivost kao i svaka 
druga primjesa, Međutim, kako uvijek ima i drugih primjesa u tragovima, kisik 
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Tablica 2.2.1. Utjecaj primjesa na električnu vodljivost bakra 


: 0,1% 0,2% i 0,5% : 1% 

| > E E : | 
| Vrsta primjese P1|Si Fe: As Be Al Sh Ni Zn | Cd4 Bg 

1 | U 
je Ii BE ai i hiI 
a : ! | j I | 
\ spec. vodljivost | 30] 38142, 35 . 36 34 5 42.43 | 52 55 | 56 | 

[Sm /mm?] 1 i H i 

——————— ———————- - —_ En ši 
kako utječe jako | mnogo znatno malo 

| 


u tako malim količinama povećava vodljivost bakra vezujući primjese na sebe 
pa se njihov utjecaj smanjuje. Veće su količine kisika štetne. Da se dobije bakar 
praktički bez kisika, pri taljenju katodnog bakra, poduzimaju se razne mjere. Naj- 
suvremeniji je način taljenja u atrnosferi ugljičnog dioksida. To je plin teži od 
zraka pa štiti taljevinu sve dok se odljev ne skruti. 

Kod najčistijih vrsta bakra (elektrolitski bakar), gdje se nečistoće javljaju u 
tragovima nemoguće je normama određivati dopušteni postotak pojedinih ne- 
čistoća, nego se određuje minimalna a ponekad i relativna električna vodljivost. 
U tu svrhu definirana je vodljivost od 58 Sm/mm? kao 100%-tna. Tako je TUS-om 
standardiziran čisti elektrolitski bakar (ECu) pri 20 “C onih svojstava (specifične 
vodljivosti, mase, temperaturnog koeficijenta otpora i rastežljivosti) koja su već 
prije navedena. U praksi se upotrebljava i nešto slabiji bakar, što je propisima 
također dopušteno, a jednako se danas proizvodi bakar sa 102%-tnom vodljivosti. 
Općenito se može uzeti da se danas upotrebljava bakar vodljivosti od 53 do 59 
Sm/mm*, ovisno o čistoći, stupnju ugnječenosti i žarenja. 


2.2.1.3. Tekstura 


Isti činioci, samo negdje jače, negdje slabije, utječu i na čvrstoću, tvrdoću 
i restežljivost, jer upravo o čistoći, ugnječenosti i ožarenosti ovisi veličina primar- 
nog zrna, njegova usmjerenost i razmještaj nečistoća, što se naziva teksturom 
bakra. Razlikuju se lijevana, gnječena i žarena tekstura koje se mogu prevoditi 
jedna u drugu. 


Pri slobodnoj kristalizaciji od rastaljenog bakra nastaje lijevana tekstura. 
Primarna zrna čistog bakra kristalizacijom istodobno nastaju na mnogo mjesta. 


e--2 x eta a, Cu,0+ Cu 
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f j NJ ZN), pi 
\ I. ' D a Bi 
\ / i \ 4 Md M 
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==. = e 
ps se Tr“ ki Zmaj ga Bi 
2 PD \ \ ČE ), A = 
/ \ “ i 3 7 E IN 
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k j U / E ž ŠA R3 
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a) b) 


SL 2.2.1. Lijevana tekstura bakra 
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U svakom pojedinom mjestu posebno atomi se bakra slažu u plošno centriranu 
kubnu slagalinu (sl. 1.4.5.). Ističe se ,,posebno? da bi se odmah shvatilo da će klizni 
pravci i ravnine u svakom zrnu imati posebnu orijentaciju. Zrno raste sve dok 
u njegovoj okolini ima rastaljenog bakra više nego nečistoća, recimo bakrenog 
oksidula CuoO. Zbog malog postotka kisika to će se dogoditi kad preostane vrlo 
malo taljevine. Kad se to dogodi, stvara se krhki kristalić bakrenog oksidula koji 
u tako tankom sloju ne može narasti velik. Na kraju ponovno kristalizira ostatak 
bakra, ali u sitno zrnje. Primarna zrna ostaju tako ograđena, obavijena sitnom 
mješavinom kristalića bakra i slabih i krhkih kristalića bakrenog oksidula i dru- 
gih nečistoća, što oslabljuje vezu između primarnih zrna. Na slici 2.2.1. prika- 
zana je lijevana tekstura s manjim (a) i većim (2) postotkom kisika. 


Osobitost je lijevane teksture, kako je vidljivo iz slike, krupno i neori- 
jentirano zrno obavijeno mješavinom sitnih kristala bakra i Cu,O, koja 
ima prekidnu čvrstoću oko 20 kp/mm? i rastežljivost približno 15%. Ta se teks- 
tura prevodi hladnim gnječenjem u sitnu usmjerenu teksturu ili toplim 
gnječenjem u žarenu teksturu. 


Gnječena tekstura ima sitno i usmjereno zrno, s izdvojenim bakrenim oksiđulom 
na pojedinim mjestima, pa njegov utjecaj postaje neznatan. Zbog toga su čvrstoća 1 
tvrdoća povećane, vodljivost smanjena zbog općenito manjeg zrna, a rastežljivost 
postaje minimalna. Žarenjem na 200 do 500 "C ova se tekstura prevodi u šarenu ili 
pregrijavanjem u lijevanu (teksturu). 


za NO 4 Cu 
AA KAJ 
4 W i hladno Cu»0+Cu 
A di A gnječenje na izoliranim 
/ se #7 pregrijavanje mjestima 
E aaa 
IH g ki 
S BA / b] 
Cu Jera 
Cu>0+Cu 
a) 
Cu 
Cu20 +Cu ostaju 
izolirani 


G) 
SI. 2.2.2. Tekstura bakra 


Žarena tekstura gubi usmjerenost zrna koje postaje osrednje veličine, ali Cu,O 
ostaje i dalje izoliran na pojedinim mjestima. Ona omogućuje najveću vodljivost 
1 vastežljivost, a čvrstoća 1 tvrdoća se smanjuju. Hladnim pgnječenjem prevodi se u 
gnječenu, a pregrijavanjem u lijevanu teksturu (sl. 2.2.2). Utjecaj hladne i tople 
obrade prikazan je dijagramom (sl. 2.2.3). 
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U tablicama 2.1.1. i 2.1.2. navedeni su podaci za meki i tvrdi bakar jer je 
takva podjela najproširenija u praksi. Međutim, nekim standardima (npr. 
DIN) izvršena je detaljnija klasifikacija po prekidnoj čvrstoći u skladu 
sa stupnjem ugnječenosti i temperaturom žarenja, što je prikazano na tablici 2.2.2. 
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Mekše vrste bakra više se primjenjuju tamo gdje se traži veća pođat- 


nost i električna vodljivost, a tvrđe tamo gdje je važnija čvrstoća, tvrdoća 
isl. 
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2.21.4, Poluproizvodi bakra 


Dobra gnječivost bakra iskorištava se u proizvodnji poluproizvoda bakra: 
žice, limova, profila, cijevi i folija. 


okrugli profil kvadratni profit 


SI, 2.2.4. Valjanje profila 


Od okruglih ili kvadratnih blokova toplim valjanjem na 750 do 850 *C (prema 
sl. 2.2.4) dobivaju se okrugli (a i dr.) profili promjera 12, 10 ili 8 mm. Tako iz- 
valjani bakar ima na sebi tamnosiv sloj bakrenog oksida, koji se odstranjuje sla- 
bom otopinom sumporne kiseline. Dalje se bakar izvlači u hladnom stanju sve 
do vrlo tankih žica (prema sl. 2.2.5) uz smanjivanje presjeka do približno 35% 
pri svakom izvlačenju. Matrice su od tvrdog čelika ili karbida, a za promjere ispod 
1 mm od dijamanta. 


dz d 
poe SI. 2.2.5. Izvlačenje žice 


Zbog velike ugnječenosti tako hladno vučeni bakar je čvrst (45—48 kp/mm?, 
a kod vrlo tankih žica i 60 kp/mm?), tvrd, slabo rastežljiv i slabije vodljiv, što je 
svojstveno gnječenoj teksturi. Radi otpuštanja, takva se roba žari na nižim tempe- 
raturama (do približno 200 “C) ili većim kad se želi dobiti meki bakar, kako je 
već objašnjeno. 

Limovi se dobivaju valjanjem četvrtastih blokova također najprije u toplom 
stanju, a onđa po potrebi i u hladnom. 

Folije su tanki bakreni listovi debljine 0,01—0,15 mm i površine do 300 x 
X 700 mm?, a dobivaju se valjanjem paketa limova međusobno odijeljenih uljem 
ili mašću da se ne slijepe pod pritiskom. 


Cijevi se mogu dobivati istiskivanjem ili valjanjem. 
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2,2.1.5. Vodiči jake struje 


Ovi se vodiči izrađuju u presjecima: 0,75, 1, 1,5, 2,5, 4, 6, 10, 16, 25, 35, 50, 70, 95, 120, 
150, 185, 240 i 300 mm? (ponekad i više). Presjeci od 16 i više mm? izrađuju se sukanjem od više 
tanjih žica, a vodovi do 10 mm? mogu biti puni ili sukani, osim najtanjeg koji radi veće savitlji- 
vosti mora biti sukan jer je mamijenjen za prenosiva trošila. Za nadzemne vodove puna se žica 
izrađuje u presjecima: 4, 6, 10, i 16 mmž, a sukani vodovi od više žica u presjecima: 10, 16, . 
(kao gore) ... i 2300 mmž. Sukani avi izrađuju se od po 7, 19, 37 ili 61 žice promjera:1,835 
1,7 1,8 2,1 2,23 2,25 2,3 2,36 2,45 2,5 2,7 2,8 3 3,2 3,4 3,8 mm (podvučene vrijednosti odnose se 
na bakar i vodljivu broncu, a sve vrijednosti osim prve vrijede za aluminij), Sl. 2.2.6. prikazuje 
bakrene vodiče izolirane plastikom (a) i gumom (5). 


dine čaši ska REP 
žarom tie me 


SI. 2.2.6. Plastikom (a) i gumom (2) izolirani bakreni vodiči 


Meka okrugla, točno vučena bakrena žica za električne strojeve i aparate izrađuje se promjera 
od 0,03 do 6 mm (vidi u Prilogu). 


2,2.1.6. Normalni lemovi 


Bakar se dobro spaja lemljenjem, kositrenim mekim i tvrdim, mjednim i 
srebrnim lemovima, kgo i čistim srebrom. 

Kositreni lem je slitina od 25 do 90% kositra (Sn) i olova, a u manjim koli- 
činama ima antimona (Sb) — od 1,3 do 2. ,7% — te ponešto željeza, bakra, nikla 
i arsena. Radna temperatura je 185-257 C, ovisno o sastavu. Oznaka je ovoga 
lema L Sn — (dodajući još broj koji označuje % kositra). Za bakar se upotreb- 
ljava najviše L Sn50 i L Sn60, a L Sn90 samo zbog zdravstvenih razloga. 

Mjedni (mesingani) lem je slitina od 41 do 86% bakra i cinka. Oznaka je npr. 
S. Cu42Zn, gdje brojka označuje % bakra. Radna mu je temperatura 845— 
—1 020 C, JUS-om su predviđene vrste sa 42, 48, 54, 60, 63 i 85% Cu (sa+ 
+1% Cu). 

Srebrni lem je slitina sa 7—28% srebra, 55—40% Cu, a ostatak je Zn (kod 
nekih vrsta ima kadmija i dr.). Oznaka mu je npr. S. Cu55ZnAg8, što znači da 
ima 55% Cu i 7—9% Ag, a ostatak je Zn. Radna mu je temperatura 730—870*C, 
ovisno o sastavu. 


2.2.1.7. Vodikova bolest bakra 


Ova se ,bolest“ pojavljuje ako bakar pri temperaturi većoj od 500 *C dođe 
u dodir s vodikom H. i ugljičnim monoksidom CO, Kako bakar upija ove plinove, 
oni dolaze u dodir s kisikom iz bakrenog oksidula Cu,O. Vodik se spaja u vođenu 
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paru H,O, a CO prelazi u CO,. Dobivaju se troatomne molekule koje ne mogu 
»iscuriti? iz bakra, a pri toj temperaturi ovi plinovi jako ekspandiraju oslabljujući 
vezu među česticama bakra. Bakar puca i izgleda kao da je istrunuo. Ta se pojava 
javlja naročito pri plinskom (acetilenskom) zavarivanju, jer u acetilenu ima i H, 
i CO, pa ako bakar nije sasvim čist, dolazi do ove pojave. Zato bakar mora biti 
to čistiji što je tanji, a zavarivati treba s više kisika da bi H, i CO bolje izgarali. 


2.2.2. Slitine bakra 


2.2.2.1. Općenito 


Kad je bilo govora o bakru, utvrđeno je da on ima ,zadovoljavajuću“ čvrs- 
toću. Ipak u praksi ona često nije dovoljna pa se slijeva s drugim elementima, da 
bi se dobio materijal veće čvrstoće, tvrdoće i drugih svojstava, iako se vodljivost 
tako smanjuje. 


Osnovno načelo slijevanja bakra, kad se rađi o primjenama bakrenih slitina u 
elektrotehnici za elektrvične vodove, jest da se za slijevanje upotrebljavaju oni elementi 
koji će nesnatno smanjivati električnu vodljivost, ali će bitno poboljšati druga svojstva. 


U tabeli 2.2.1. vidi se da srebro, kadmij i cink slabo smanjuju vodljivost 
bakra. Međutim, njihov je utjecaj povoljan u drugom pogledu, pa se to iskorištava. 


Ako se želi povećati temperatura žarenja (rekristalizacije), kao u slučaju kad 
treba bakar tvrdo zalemiti da pri lemljenju ne bi omekšao, ili prilikom upotrebe 
modernih izolacija koje izdrže veću temperaturu, da vodič u pogonu ne bi pro- 


mMmijenio svojstva i sl, — bakru se dodaju male količine srebra (0,08%). 


Ako se želi da vodič bude otporniji prema glodanju i da bude žilaviji, bakru 
se dodaje od 0,55 do 1% kadmija (Cd). Sa 0,8% Cd čvrstoća se povećava približno 
50%, vodljivost se smanjuje na 55 Sm/mm?, a žilavost povećava toliko da mate- 
rijal postaje tri puta trajniji i broj previjanja 20 puta veći. Ovaj se materijal upo- 
trebljava za telefonske gajtane te za gornje vozne vodove električnih tramvaja i 
željeznice. 

Da bi se razumjelo zašto slitine imaju drukčija, često bolja svojstva nego 
elementi od kojih su nastale, treba o njima nešto općenito reći. 


Prilikom objašnjavanja metalnog spoja opisane su prostorno centrirana kubna slagalina 
(SL 1.4.4) i plošno centrirana kubna slagalina (sl. 1.4.5) po kojima kristalizira većina metala, Po- 
miješaju li se u rastaljenom stanju npr. dva metala, treba vidjeri kako će se oni legirati, što će se 
dogoditi s onako geometrijski pravilnim slagalinama. One će, naravno, postojati, ali se na njima 
mogu dogoditi neke veće ili manje promjene ili se pak mogu preobraziti u drukčije, mnogo za- 
mršenije oblike, što ovisi o više činilaca. U biti mogu nastupiti tri slučaja: 


a) Nastaje otopina jednog elementa u drugom. Element kojeg ima više naziva se otapalo» 
a drugi (ili njih više) otopljeni element (i). U ovom slučaju otapalo zadržava svoju slagalinu 
(rešetku). Kristali koji tako nastaju nazivaju se kristali mješanci. Oni mogu biti supstitucijski 
ako atomi otopljenog elementa, jer se po veličini mnogo ne razlikuju, dolaze na pojedina mjesta 
atoma otapala (sl. 2,2.7.), Ako atomi otopljenog elementa, jer su dovoljno sitni, zauzimaju poje- 
dina prazna mjesta u međuatomskim prostorima elementa otapala, tj. ako se uključuju u te pro- 
store, dobivamo uključinske kristale mješance. Da bi se stvorili kristali mješanci moraju biti 
ispunjeni stanoviti uvjeti kao: rešetka otapala mora biti sposobna za deformiranje (zavrtanje 
ili distorziju), do izvjesne granice koju je utvrdio Hume Rothery[Hjum Roderi] sa +15% i —13,5%, 
pa se za isto toliki postotak mogu razlikovati veličine atoma da bi nastali supstitucijski mješanci, 
a kod uključinskih atomi otopljenog elementa mogu biti za toliko različiti od slobodnog mjesta 
u međuatomskim prostorima; postotak otopljenog elementa ne smije biti prevelik, a to opet ovisi 
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o veličini atoma — ako je razlika u promjeru atoma veća, postotak mora biti manji; nadalje utje- 
če i valencija elementa. Supstitucijski mješanci mogu imati dva oblika: pravilni (a) i nepravilni (b) 
(sl. 2.2.7). 


Sl, 2.2.7. Kristalni mješanci (supstitucijski) 


b) Nastaje čvrsta smjesa samostalnih kristala ili smjesa slojeva raznovrsnih kristala 
kad se elementi međusobno uopće ne otapaju, nego svaki razvija svoju slagalinu. 


Cc) Nastaje nova slagalina različita od slagalina sastavnih elemenata kad oni pret- 
hodno tvore kemijski ili intermetalni spoj. Za takve kemijske spojeve vrijedi zakon elektronske 
koncentracije, Radi se o omjeru između broja svih valentnih elektrona (aX--bY) i broja atoma 
u agregatu (XY): 

aX-+bY 
iN Xiry , 


gdje X i Y znače brojeve atoma, a a i b brojeve pripadnih valentnih elektrona. 


Pored ova tri osnovna slučaja, mogu biti i kombinacije tih tipova kad primarna zrna kri- 
staliziraju na jedan način, a nakon toga oko njih se razvijaju kristali druge vrste, pa se to može 
ponavljati tako da se dobije heterogena tekstura (v, sl, 2.2.8. 0). 


2.2.2.2. Mjed 


Mjed (mesing) slitina je bakra 1 cinka (do 44%), Mjed u kojem je do 20% 
cinka (Zn) naziva se tombak ili tuč, iako ova podjela nema posebnog razloga i 
nema je ni u jednom jeziku osim u njemačkom. Sadržava li najmanje 63% Cu, 
mjed ima homogenu strukturu «-mješanaca s pl. c, k, slagalinom. Kod manjeg 
sadržaja Cu (63 do 56%) ona ima heterogenu strukturu (a++B). Kristali B nastaju 
na osnovi intermetalnog spoja CuZn, Kako Cu ima jedan, a Zn dva valentna elek- 
trona, prema prethodnoj formuli dobiva se elektronska koncentracija e=3/2, a 
to daje pr. c, k. slagalinu. 

Homogene se mjedi u hladnom stanju dobro gnječe, a heterogene zbog tvrdog 
i slabo rastežljivog B-kristala slabo. Međutim, dobro se gnječe u toplom stanju 
osobito tiještenjem (istiskivanjem), zatim valjanjem i kovanjem, jer kad se zagriju, 
dobiva se homogena B-struktura. 

Heterogenim mjedima radi povećanja rezljivosti dodaje se malo olova (pri- 
bližno 2%), pa se dobivaju mjedi za automate ili ,tvrde mjedi". Bez olova rez- 
ljivost bi bila slaba jer se pojavljuje kvrčasta strugotina koja struže po nožu, 
zagrijava ga i opterećuje. Olovo uzrokuje da se strugotina lomi, 2 zatim odskakuje 
i odnosi dio topline. 

Otpornost prema koroziji uglavnom je dobra. S porastom % Zn ona pada. 
Gradska atmosfera i morska voda pojačavaju koroziju. Na kiseline i lužine mjed 
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je osjetljivija, ali je otporna prema organskim spojevima. Korozija mjedi počinje 
s otapanjem cinka, a zatim s izlučivanjem bakra u obliku bakrene opne, koja poja- 
čava reakciju tvoreći u prisutnosti vode sa Zn male galvanske članke. 


Mjed je za elektrotehniku prvenstveno konstrukcijski materijal. Mnogo 
se upotrebljava za razne dijelove koji istodobno moraju provoditi električnu struju 
i služiti kao konstrukcijski dio, jer se može isijecati (štancati), duboko izvlačiti i 
sl. Dobiva se u obliku šipki, žice, vrpci, limova, cijevi dobivenih valjanjem, vuče- 
njem ili prešanjem. Najčešća je mjed Cu63Zn od koje se izrađuju instalacijski 
dijelovi: grla, utikača, rastalnih osigurača, utikačkih kutija, montažne pločice, ušice 
i dr. Žica od meke mjedi primjenjuje se u nekim slučajevima za namotavanje elek- 
tričnih strojeva (pomoćne faze jednofaznih motora). 


Označivanje i klasifikacija mjedi regulirana je JUS-om. U oznaci brojka oz- 
načuje % bakra, ali je dopušteno odstupanje u + i — za stanoviti iznos. U tablici 
2.2.3. navedene su glavne vrste mjedi. 


Tablica 2.2.3, 


| "Temperaturni' 
. koeficijent = Električna Prekidna | Rastež- a I 
, Oznaka | rastezanja vodljivost = čvrstoća ,  ljivost Smjernice za pri- 
o x 10$ | mjenu 
| >. - “—- —- : 
| (PCI | [Sm/mme] , [kpimmf] |  [%] 
| : E. 3 
| CuS8ZnPb | 193 | 45 37—51 25—5 = vrpce, šipke za vijke, žica 
| l | preko 5 mm, profili za 
| | | elektrotehniku 
Cu60Zn 19,2 15 43—48.,  30—10 | šipke za vijke, žica, profili, 
h hi \ vučene cijevi i opruge 
Cu63Zn 19,0 15 29-—52 45—5 | limovi, kondenzacijske ci- 
; i jevi, vučene cijevi, šipke, 
profili, žica za metalne 
tkanine i sita 
Cu67Zn 18,8 | 15,5 30—55 45—3 , opruge, profili, žica, cijevi, 
| | limovi, vrpce za hladnjake 
Cu72Zn 18,5 ) 16,5 25—68 35—5 | limovi, žica, vrpce, limovi 
' 1 za platiranje čelika 
Cu80Zn | 18,0 19 | 26—42 40—15 | valovite cijevi i ruljci, me- | 
| talna crijeva, manometar- 
ske cijevi, grla i instalacij- 
l ski dijelovi u elektrotehnici 
| | | 
GENE ARE li 
Cu&sžn do o173 22,5 | M E 
1 3 i g instalacijski dijelovi u elek- | 
| i | 25—40 | 45—15 trotehnici l 
| Cu90Za o | 


2.2.2.3. Bronce 


Bronce su dvojne ili trojne slitine koje sadržavaju najmanje 60% Cu, ali ne 
sadržavaju cink kao jedan od glavnih dodatnih elemenata. Ime dobivaju prema 
glavnom dodatnom elementu npr.: kositrena-, niklena-, aluminijska-, olov= 
na-, olovno-kositrena-, manganska-, silicijska bronca itd. Obično se ko- 
sitrena bronca zove samo ,,bronca* bez pobliže oznake jer je ona prva ušla u službu 
čovječanstva 1 po njoj se jedna čitava epoha razvoja ljudskog društva naziva bron- 
čano doba. 

Sastav bronce ovisi o tome kakva svojstva želimo da ima. Bakar joj daje veću 
vodljivost, a drugi dodaci pridonose mehaničkim svojstvima. Radi očuvanja elek- 
trične vodljivosti proizvode se bronce za električne vodove koje sadržavaju više 
od 97% Cu i kao dodatak jedan ili više od ovih elemenata: Sn, Mg, Cd, Sii P, a 
upotrebljavaju se za slobodne vodove za prijenos električne energije i T'T-vodove, 
Sastav ovih bronca nije propisan. Tri takve bronce udovoljavaju njemačkim pro- 
pisima i to: 


Bz I s prekidnom čvrstoćom oko 50 kp/mm? i vodljivosti 48 Sm/mm? 

Bz 1I s prekidnom čvrstoćom oko 60 kp/mm? i vodljivosti 36 Sm/mm? 

Bz III s prekidnom čvrstoćom oko 70 kp/mm? i vodljivosti 18 Sm/mm? 
Kositrene bronce su slitine bakra i do 20% kositra (Sn). Najčešće se de- 


zoksidiraju fosforom, Ako sav fosfor ne ode u trosku, nego jeđan dio ostane, i to 
najmanje 0,05%, takva se slitina zove fosforno-kositrena bronca. 


SI. 2.2.8. Homogena i heterogena struktura 


Struktura kositrene bronce može biti homogena ili heterogena. Kođ ma- 
njeg postoika kositra dobiva se homogena struktura čistih «-mješanaca 
sa pl. c. k. slagalinom (sl. 2.2.8. a) a kod većeg postotka kositra dobiva se mi=« 
ješana heterogena struktura «-mješanaca i tvrdih i krhkih 8-kristala sa zamr- 
šenom slagalinom i velikom osnovnom stanicom od 416 atoma (sl. 2.2.8. b). Gra- 
nica između tih dviju struktura najčešće se nalazi između 8% i 12% Sn. 
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Bronce s čistom u-strukturom gnječive su, mekše : vastežljivije; gnjećenjem im se 
povećava čvrstoća i tvrdoća, a smanjuje rastegljivost, što je i normalno očekivati. 
Bronce heterogene strukture (x--8) sve su čvršće, tvrđe i krhkije što je % Sn veći, 
Ovisnost svojstava o % Sn pokazuje dijagram (sl. 2.2.9). 


io Hi pa 
gnjećive =>] lijevačke 


— 60 [300% "= 45 
> + 
ja & 235 
“ 
8401200. 30 
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SL. 2.2.9. Ovisnost svojstava kositrenih bronca o % Sn 


Iz slike se vidi da se krivulje čvrstoća gm i Gg.» kod približno 20% Sn sas- 
vim približuju, tako da se malo dalje sastaju i teku dalje zajedno, dok tvrdoća i 
dalje naglo raste, a rastežljivost se približava nuli. Iz toga valja zaključiti da je 
krhkost kod takvog % Sn toliko velika da materijal nema praktične vrijednosti, 


U podrućju od 10 do 20%, Su ove slitine imaju širok raspon skručivanja. Tempe- 
ratura solidus (granica gdje sve prelazi u čvrsto stanje) relativno je niska (oko 890 *C), 
a temperatura likvidus (granica gdje sve prelazi u tekuće stanje) još je relativno vi- 
soka (1000—900 €). To omogućuje dobro lijevanje, pa su ovakve slitine hjevačke. 


Dakle, kositrene bronce dijele se na gnječive 1 lijevačke, a tako su podijeljene i 
JUS-om. Među gnječive kositrene bronce ne u elektrotehnici imaju veću vašnost 
od lijevačkih pripadaju, pored već spomenute vodljive bronce, još neke, kao: 


— Valjačka bronca s prioližno 6% Sn i do 0,05% fosfora (P). Fosfor je 
ovdje ostatak onoga fosfora koji se dodoje radi dezoksidacije bakra. Vodljivost 
je ove bronce oko 6 Sm/mm?, a čvrstcća od 80 do 100 kp/mm?, ovisno o uva- 
ljanosti. 


— Fosforna bronca s približno 7% Sn i 0,1% P koji se dodaje također 
za dezoksiđaciju, ali nešto jače. Naime, jedan dio P odlazi u trosku, a ostane li 
ga od 0,05 do 0,15%, dobiva se fosforsa bronca. Fosfor s bakrom tvori kemijski 
spoj Cu,P, koji u bronci stvara posebru strukturu veće čvrstoće, elastičnosti i 
tvrdoće, a manje rastežljivosti, pa se ova bronca primjenjuje za opruge. U tablici 
2.2.4. dane su vrste gnječivih kositrezihi i aluminijskih bronca, kako su klasifi- 
cirane JUS-om. Mehanička svojstva u tablici dana su u širokim granicama jer 
ovise o ugnječenosti. Prema stanju ugnječenosti razlikuje se meka, polu- 
tvrda, tvrda i ekstra tvrda bronca. 
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Tablica 2.2.4. Gnječive bronce 


1 Sasrav u % | 1 
| 2 pi Žž Rastež- | Tvrdoća 
| | pla 

Oznka (sn o u lo ljivost | HB Smjernice za 


SuSn2 1—2 | do 0,1 | ost. | 27—48 po 48—3 60-—120 | Za vijke i opruge 
| | 1 koji provode elek- 


BOSCO |O [6] | koimmrlj Meni 
x ) s “id a I 
| , tričnu struju i dr. 


; Za manometarske 
CuSn4 '3—5 >| do 0,4 | ost. 33—-60 | 54—5 , 75—150 | cijevi, sita, vijke, 
: X valjačku broncu i dr. 


U I | 
E 


I Za elemente elek- 
5—7 do 0,4. ost. 37—66 58—6 80—165 tričnih instrumena- 
ta, opruge koje vode 
| struju 1 dr. 


( 
al 
[0] 
2) 
m 


AF = Teen 


Za antenske uzice, 
opruge, vrpce, lim, 
cijevi u elektroteh- 

nici 


: 
| CuAl5 | 4,5-—6! ost. = 30—85 55—7 > 70—190 
| 


| I | šipke, cijevi, žicu, 


CuA17 la ost | 30—109  50—3 | 70—200 


kovane komađe za 
obradu struganjem 
| otporne prema ko- | 
| | i | | roziji. 


| 
| 
| Uj 
sa | 
| I : 
I | i | Za limove, vrpce, 
U 


Napomena: Postoje još CuAllOFe3Mn i CuAllONi4Fe za veće zahtjeve u srrojarstvu. 


Aluminijska bronca sve se više primjenjuje jer je skupi kositar zamijenjen 
aluminijem, a svojstva su joj u mnogo čemu volja od kositrene bronce. Aluminja 
sadržava najviše do 14%, ali češće samog do 12%. I ovdje se susreću dva područja 
homogene strukture do 7,5% Al 2 hezerogene strukture kod većeg %, Al. 


U homogenom području susreće se opet struktura « — mješanaca koja je vrlo 
dobro gnječiva u hladnom stanju, a toplivski neačvrstiva. U hcterogenom području postoje 
osim & — mješanaca još i y» — kristali elektronske koncentracije 21/13 (intermetalni spoj) te 
komplicirane slagaline s mnogo atoma u stanici, zbog toga vrlo čvrste, tvrde i krhkc. U ovom pod- 
ručju moguća je odlična toplinska obrada. Zagrijavanjem do nešto više od 565“C i naglim hlađe- 
njem moguće je izbjeći dobivanje Y, — kristala i sačuvati B — kristale (pr. c. Kk. siagalina sa €=3 /2) 
koji postoje na temperaturama iznad 565"C (kod 9,4 do 7,5% Al, kod još većin temperatura). 
Pri naglom hlađenju ovi se kristali sačuvaju ali mijenjaju slagalinu u kompaktan heksagon, te 
se kod norinalne temperature dobiju od njih kristali 4“. Prema tome susreće se pojava slična kao 
kod čelika martenzitnog karaktera, da se ove bronce mogu toplinski očvršćivati kao i čelik, Inače 
heterogene slitine nisu gnječive u hladnom, nego u toplom stanju. O pojavi toplinskog očvršći- 
vanja bit će govora i kod aluminijskih slitina, gdje će ona biti malo bolje obrazložena. 

Osim dvojnih aluminijskih bronca postoje i višestruke, s dodacima željeza, nikla i mangana, 
koji povećavaju mogućnosti toplinske obrađe, a i mehanička svojstva. 
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Na osnovi izloženog bronce se klasificiraju na gnječive i lijevačke. Gnje- 
čive su prikazane u tablici 2.2.4. 


Lijevačke aluminijske bronce imaju izvanredna svojstva, jednaka svojstvima čelika, pa su 
važne za strojarstvo. U elektrotehnici dolazi u obzir lijevačka bronca, P.CuAl9 (9% Al do 1% 
Fe, do 0,5% Ni i do 0,5% Mn, ostatak Cu) za kratko spojne prstene kod kaveznih motora. (Za 
ostalo vidi JUS C.D2.302 i — 303 i sl) 


Aluminijske bronce otpornije su prema koroziji, kiselinama i morskoj vodi 
nego kositrene bronce. 


2.3. Aluminij (Al) 


"To je kovina srebrnaste boje. U Zemljinoj kori ima ga približno 7,5% u sa- 
stavu njegovih rudača boksita i drugih. 


2.3.1. Svojstva aluminija 


Za elektrotehniku važna svojstva aluminija navedena su u tablici 2.3.1. 


"Tablica 2.3.1, 


1 
Svojstvo Jedinica mjere Iznos Napomena 
specifična masa kg /dms 21 
specifična vodljivost | Sm /mm? 34,8—38 ovisno 0 čistoći i ug- 
| nječenosti 
Čvrstoća na vlak | kp/mm? 3,5——20 » 
granica razvlačenja gg, kp/mm? 2—16 2» 
rastežljivost M 35—3 pa 
tvrdoća po Brinellu kp /mm? 18—42 > 
talište "C 660 
vrelište Ne: 2270 
talište aluminijeva oksida “C 2 060 
toplina taljenja | cal /g 94,6 velika 
specifična toplina caljg “C 0,214 pri 20 *C 
toplinska vodljivost | cal /em sek "C 0,51 pri 100 *C 
temperatura žarenja I “€ 350—450 
| toplinski koeficijent rastežljivosti | 1/"Cx10-6 25,5 do 300 *C | 


Aluminij ima veliku prednost što mu je mala specifična masa, dovoljno visoka 
električna vodljivost i znatna otpornost prema oksiđaciji. Kako kristalizira u pl. c, k. 
slagalinu, dobro je gnječiv i rastežljiv. Međutim, čvrstoća mu je mala. Po čvrstoći 
klasificiran je u pet vrsta, što je prikazano u tablici 2.3.2. 

Vodljivost aluminija najviše ovisi o njegovoj čistoći. Kako pojedine primjese 
utječu na vodljivost, može se prosuditi iz tablice 2.3.3. 

Zbog jakog utjecaja Mn, V, Cri Ti zahtijeva se da u E Al tih elemenata svih 
zajedno ne bude više od 0,03%, a čistoća E Al po standardu mora biti 99,5% Al. 
Dopušten sadržaj ostalih primjesa: Si0,1%, Fe0,2—0,35%, Cu 0,02% i Cu+ 
+Zn 0,09%, Najveća čistoća koja se u praksi postizava jest 99,99% Al. To je 
rafinal koji služi za obloge kondenzatora i omatanje prehrambenih artikala (alu- 
minij je potpuno neotrovan). 
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Tablica 2.3.2. 


| Električna vodljivost i 
Prekidna Tvrdoća ire dd 
Naziv Oznaka čvrstoća po Brinellu Žicai I Profiti 
ko /Imm? [kp mm? Imaterijal | 
[kp /mm?] p imm?] (Sm/mm=]  [Sm/mm?] 
rafinal | RA! aš dio — 38 | 38 
meki EAIF7 7—9 | 18 | 36 | 354 
LI t 
polutvrdi EALF 9 9—13 28 | 35,4 1 34,5 
tvrdi E AI F 13 13—17 | 35 | 35,1 34,5 
I 
ekstra tvrdi EAIF 17 preko 17 | preko 35 | 34,8 i 34,2 
Tablica 2.3.3. 
i LI Pa . 
0,02% 0,2% | 0,5% PSI 
[ 
1 
Vrst BE : 
g: | Mn V,Cr| Ti Mg | Ag | Cu | Zn | Fe Si Ni 
: pe -—i——, 
spec. vodljiv. | ; i | 
| 
kako utječe jako znatno 1 slabo | 


Otpornost aluminija prema koroziji kao i kod bakra i olova osniva se na pre- 
krivanju metala tankom opnom oksida koji nastaje kao početak oksidacije. Volu- 
men tog oksida nešto je veći od volumena aluminija, pa se stvara gusta površinska 
opna koja izolira unutrašnji sloj aluminija od zraka. Oksid aluminija električni je 
izolator, što stvara stanovite teškoće pri spajanju vodova. 


2.3.2. Primjena aluminija 


Aluminij se u elektrotehnici upotrebljava u obliku poluproizvoda: žice, limova, 
šipki, folija i profila, koji se izrađuju valjanjem ili prešanjem odnosno izvlačenjem. 
Vodljivest je aluminija približno 1,6 puta manija od vodljivosti bakra, ali je speci- 
fična masa bakra približno 3,3 puta veća. Bakar je približno dva puta skuplji od 
aluminija. Ali, čvrstoća je bakra znatno veća od čvrstoće aluminija. Aluminijski 
vod iste dužine i ukupnog otpora mora imati 1,6 puta veći presjek nego bakreni 
vod. Ipak će bakreni vod biti približno dva puta teži, a cijena žice približno 4 puta 
veća. 

Otkloni li se nedostatak kod aluminija u pogledu čvrstoće, on će zauzeti prvo 
mjesto u primjeni za zračne vodove. Za namotavanje električnih strojeva gdje je 
u pitanju prostor u koji treba smjestiti namot, aluminij ne može konkurirati bakru. 
Budući da aluminij iziskuje i veću količinu izolacije zbog većeg promjera, još je 
u nepovoljnijem položaju. Međutim, u nedostatku bakra on se primjenjuje i za 
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namote. Za električne instalacije u praksi ima prednost bakar jer je kod aluminija 
teže osigurati solidne spojeve, a osim toga teže se uvlači u cijevi. Cijena aluminij- 
skih instalacijskih žica zbog veće količine izolacije jednaka je približno cijeni bak- 
renih žica. Ipak se aluminij prilično primjenjuje u električnim instalacijama, a 
primjena bi mu bila i veća kad bi na tržištu uz aluminijske vodove bilo dovoljno 
rasklopnog materijala na bazi aluminijskih slitina. Naime, spajanje bakra 1 alu- 
minija ne samo da se ne preporučuje nego nije mi dopušteno jer se u prisutnosti vlage 
stvara galvanski članak, nastaje elektrokorozija pri kojoj aluminija kao anode nes- 
taje. Zbog toga treba s bakrenih vodova na aluminijske prelaziti preko posebnih Al-Cu 
stezaljki. One se vade od kupala. To je bimetalni lim gdje su bakar i aluminij spojeni 
pod pritiskom, pa je dodivna ploha među njima zaštićena od pristupa vlage. 

Nadzemni vodovi od aluminija ili alu-čelika izrađuju se najčešće u obliku 
užadi (sl. 2.3.1), te tablice 2.3.4. i 2.3.5.). 


SI, 2.3.1. Nadzemni aluminijski vodovi 


Tablica 2.3.4. Aluminijska užad 


Koeficijent 


Specifična masa | Modul elastičnosti 


Karo | | 
Broj žica | [kg ldm] :  linesrnog dje Pamja | Tkvi imms] | 
i [1/"C] i: 
fx ZB og — S 
| 
7 6000 | 
19 5700 
37 28. 2,3 10-5 5700 
61 mije E. 5500 
Tablica 2.3.5. Alu-če užad 
— — ave na 
| A Koeficijent Udio aluminija , 
SE | Broj žica kia A oo da Bi aida 
AliČe | Al/Če [kg /dm?] kano | [kp /mme] M 
1 / /o 
Hea | | j Map NE pre 
1,4 14 [7 | 491. | 1,50x10-5 11000 32,7 
| 14/9 | | | 
1,7 12/7 | 4,66 1,53 x 10:5 10700 37,4 
4,3 30/7 3,75 | 1,78x 10 5 8200 59,8 
| 6/1 3,5 1,92x 105 8100 67,4 
| 6 2617. | 1,89 x 10-5 7700 67,9 
4171 1,96 x 10-5 7400 
i 7,7 5417 3:36 1,93 x 10% | 7000 72,7 
i : 1,94x 105 | 6800 
54|19. | | 
Koda 4817. (32 2,09x 10% | 6200 79,5 
1 : a 


Budući da se lako izlizuje aluminij nije dobar za vodove s kojih se struja uzima 
kliznim kontaktom (gornji vodovi tramvaja i željeznice). 
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2.3.3. Alu-če vodiči 


Zbog male prekidne čvrstoće aluminija izrađuju se vodovi u obliku užadi 
od aluminijskih i pocinčanih čeličnih žica. Čvrstoću im daje čelična žica kao jezgra, 
a aluminijska vodljivost kao obloga. To su Alu-če vodiči od kojih se danes uglav- 
nom izgrađuju dalekovodi. Ako žice imaju jednak promjer, njihov broj u užetu 
po slojevima iznosi: 1--6—12--18—24> itd. Uže se plete izmjenično — jedan 
sloj na jednu, a drugi na drugu stranu. Električna se vodljivost takvih vodova 
računa na osnovi specifične vodljivosti aluminija 34,8 Sm/mm?, ne uzimajući 
u obzir vodljivost čelika. Kod izmjenične struje vodljivost se smanjuje zbog mag- 
netiziranja čelične jezgre to više što je presjek užera manji. 


2.3.4. Slitine aluminija 


Mogu se podijeliti na više načina, i to: prema načinu preradbe na gnječive 
i lijevačke, prema toplinskoj obradivosti na ečvrstive i neočvrstive; prema 
otpornosti koroziji na korozivne i antikorozivne, zatim prema namjeni i glav- 
nim dodatnim elementima. U standardima je prema načinu preradbe i glavnim 
dodatnim elementima podjela provedena na skupine slitina sličnih svojstava. 


Od svih aluminijskih slitina za električne vodove najvažniji je ALD- 
REY (oznaka: E Al Mg Si). On pripada skupini slitina s malim sadržajem 
magnezija i silicija. To je očvrstiva i antikorozivna slitina. Sadržava 0,3— 
—0,5% Mg, 0,4—0,7% Si i 0,2—0,3% Fe. Ima relativno veliku prekidnu čvrs- 
toću (35 kp/mm?) i znatnu rastežljivost (6,5%). Specifična vodljivost neznatno je 
manja nego kod čistog aluminija i iznosi 30—31 Sm/mm?. Budući da mu je spe- 
cifična teživa 2,7 kp/dmš, ovaj materijal za električne vodove odgovara tvrdo 
vučenom bakru. 

Dijagram slijevanja ove vrste slitina prikazan je na slici 2.3.2. gdje Šrafirano 
područje odgovara aldreyu. 


Toplinska očvrstivost kod ovakvih toplinskih očvrstivih slitina aluminija osniva se na 
promjeni topljivosti njezinih faza. Preduvjet je za to da postoji faza u obliku intermetalnog spoja. 
Naime, ove slitine moraju imati sastav koji im u neobrađenom stanju pri normašnoj temperaturi 
daje heterogenu strukturu sastavljenu od kristala x i B, gdje su o“-kristali mješanci (u pl. o, k. 
slagalini), a f-kristali nekog intermetalnog spoja ALMg,, Mg,Si i drugih (gl. 2.3.3.4). 


S povišenjem temperature B-faza se otapa u »'-mješancima kojima se sposobnost otapanja 
povećava po krivulji od O—K (sl. 2.3.2.) pa im se koncentracija sve više povećava. Pri nekoj tem- 
peraturi u dvostruko šrafiranom području čirava komponenta B otopljena je u a'-mješancima # 
dobiva se homogena struktura «-mješanaca (sl. 2.3.3.0) s određenom koncentracijom kompo- 
nente 8. Pri naglom hladenju onemogućit će se difuzija (bježanje komponente B iz a-mješanaca), 
pa će se a-struktura zadržati pri normalnoj temperaturi. Kako pri normalnoj temperaturi «-mje- 
šanci ne mogu otapati toliku količinu komponente B, njihova će struktura biti deformirana i pre- 
napregnura. 


Zbog toga se nakon naglog hlađenja dobiva nešto veća čvrstoća i mnogo veća rastežljivosT, 
jer više nema krhke faze sa B-kristalima koji obavijaju a-mješance. Tim se proces očvršćivanja ne 
završava. Još postoji mala mogućnost difuzije komponente 8, ali ne izvan «-mješanaca, nego u 
njima, samo što taj proces teče sporo i traje dva — četiri dana. Za to vrijeme stvaraju se pojedini 
intermetalni spojevi u «-fazi pa dobivamo strukturu a“ (sl. 2.3,3.c). Pri tome se gube Klizni pravci 
i ravnine pa se povećava čvrstoća i tvrdoća, a smanjuje rastežljivost. Taj se proces naziva do- 
zrijevanje. Može se primijeniti i umjetno dozrijevanje tako da se slitina podgrije, ali ne daje iste 
rezultate kao prirodno. 
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Prema tome se toplinsko očvršćivanje odnosno poboljšavanje aluminijskih slitina sastoji u: 
— zagrijavanju do temperature iznad granice topljivosti svih faza u «-mješance; 

— naglom hlađenju do normalne temperature i 

— prirodnom dozrijevanju 2—4 dana ili umjetnom dozrijevanju podgrijavanjem. 


Ako se ponovno zagrijava, slitina se vraća u izvornu heterogenu strukruru. Ali su mogući 
i drugi rezultati, ovisno o temperaturi na koju se ponovno zagrijava i o brzini hlađenja. 


temperatura [9C] 


oj 2 4 6 8 10 12 14 


ježinski %Mg2Si 
SI. 2.3.2. Dijagram slijevanja slitine Ali Me,Si 


grijanje 


Ee 


tr blzagrija vanjem 
u područje 


Kg dvostruke 
F0) Šrafure 
y (s12.3.1) 


ch nakon hlađenja pri 
normalnoj temperoturi 
i nakon dozrijevanja 


Napomena: d-mješanci s manjom zasićenosti komponentom B 
d - mjesonci s većom zasićenosti komponentom 8B 
ad prezosićeni i prenapregnuti mješanci | u njima 

intermetalni spojevi 


SI. 2.2.3. Struktura toplinski očvrstivih slitina aluminija 


40 


. 


= 


Obradivost aluminijevih slitina ovisi o stanju pri kojem se pojedine vrste obrade obavljaju. 
Najbolje je: 

— hladno gnječenje odmah nakon naglog hlađenja; 

— toplo gnječenje pri temperaturi potpune otopljivosti (u području čistih «-mješanaca) i 

— skiđanje strugotine prije toplinske obrade kad rastežljivost nije velika, da se ne stvara 
kovrčasta strugotina. 

Zavarivanje nije poželjno, osim kod malih komađa koji se mogu nakon zavarivanja toplinski 
poboljšati. Očvrstive slitine tolje je spajati zakovicama. 

Što je rečeno kod bakra i njegovih slitina o utjecaju gnječenja na svojstva, vrijedi i za alu- 
minij i njegove slitine — hladno gnječenje povećava čvrstoću i tvrdoću, a smanjuje rastežljivost; 
toplo gnječenje i grijanje pospješuju rekristalizaciju. Gnječiti se može na sve načine: valjanjem, 
tiještenjem, provlačenjem, kovanjem i tiskanjem, čime se dobivaju limovi, šipke, cijevi, profili, 
žica, vrpce, tuke, limenke; a kod čistog aluminija i folije. 

Livljivost aluminija nije osobita. Aluminij lako oksidira, a oksid Al,O, ima visoko talište 
(2060 *C) pa je pri temperaturi taljenja aluminija u krutom stanju. Njegova specifična težina 
(24—3) približno je jednaka specifičnoj tečini taljevine (2,4) pa ili lekdi u njoj ili lagano tone. 
Aluminij se nakon lijevanja brzo steže. 

Zavarljivost aluminija i njegovih slitina cgreničena je zbog toga što lako oksidira, što 
se suzbija zaštitnim plinovima (rad u argonu). 

Lemljivost je moguća, ali nije prikladna. Tvrdo lemljenje koje se obavlja aluminijskim 
lemom na 560-600 “C previše zagrijava slitinu, ona omekšava pa treba ponoviti toplinsku obradu. 
Meko lemljenje je moguće s nisko taljivim lemovima (200—300 *C). To su slitine Sn—Zn i Cd— 
-—ZŽn koje imaju drugi elektrostatički potencijal, što uzrokuje koroziju. 

Lijepljenje je naprikladniji postupak spajanja. Vrši se umjetnim smolama koje se skrućuju 
kemijski. 

Rezljivost aluminija i nekih njegovih slitina posetan je problem jer pri rezanju kao i kod 
bakra i njegovih nekih slitina nastaje kovrčasta strugotina, o kojoj je već bilo govora. Stoga treba 
rezati brzohodnim i masivnim strojevima da ne nastupi titranje, jer inače rezna ploha ne ostaje 
ravna. Nož mora biti oštar i s oštrim reznim kutom, Pri turpijanju turpije moraju biti bez una- 
krsnog reza. 


Važnije aluminijeve slitine svrstane su u ove skupine: 


— slitine aluminija sa do 2% Mn (npr. AlMnl) otporne su na koroziju, 
mogu se gnječiti a nisu za očvršćivanje; 


— slitine aluminija i magnezija (AIMg2, AIMg3, AIMg4 i sl.) sadrža- 
vaju do 7% Mg, a mogu se lijevati i gnječiti, jako su otporne prema koroziji pa 
su toplinski očvrstive ako sadržavaju 5— 7% Mg; 


— slitine aluminija i silicija (P.AlSil2, K.AISil2 i dr.) pogodne su za 
lijevanje. Sadržavaju do 21% silicija i drugih sporednih primjesa, Sadrže li mag- 
nezija ili mangana, mogu se toplinski očvršćivati. Ovoj skupini pripadaju i 
silumini koji se upotrebljavaju za lijevanje složenih odljevaka u elektro- 
tehnici. To su slitine sa 9— 13,5%, silicija; 


— slitine aluminija sa 0,4—-5% silicija i do 2,5% magnezija mogu 
se toplinski jako očvrsnuti, a mogu se lijevati i gnječiti, a osim toga otporne 
su prema koroziji; 


— slitine aluminija sa do 12% bakra nisu otporne prema koroziji, 
ali su jako očvrstive. Lijevaju se, a ako sadržavaju druge primjese mogu 
se i gnječiti. Istih su svojstava (samo još i gnječive) trojne slitine aluminija sa 
do 5,5% bakra i do 2% magnezija, slitine aluminija sa do 0,8% bakra i do 10% 
silicija te slitine aluminija sa do 8% cinka i do 4% magnezija. 
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2.4. Željezo i čelik kao vodiči 


2.4.1. Svojstva 


Željezo i čelik slabi su vodiči električne struje. Čisto željezo ima 10 Sm/mm? 
a čelik još manje, 8—9 Sm/mm?. Vodljivost se naglo smanjuje s povećanjem ugljika 
pa ako se upotrebljava čelik, ne smije imati više 0,1—0,15% C. Kako je željezo 
i feromagnetski materijal, kod njega dolazi jače do izražaja skin-efekt, a To izmje- 
ničnoj struji još više povećava otpor. Skin-efekt je pojava potiskivanja struje na 
površinu vodiča, on se povećava s povećanjem frekvencije, Dalji je nedostatak 
željeza i čelika što brzo rđaju, pa žice moraju biti površinski zaštićene, što povisuje 
cijenu. 

Ipak zbog velike prekidne čvrstoće i niske cijene, željezo i čelik dolaze u obzit 
za vodove kojima se električna energija manjih snaga prenosi na manje udaljenosti 
iza TI-vodove. Čelik s navedenim postotkom ugljika koji dolazi u obzir kao 
vodič ima prekidnu čvrstoću 70—75 kp/mmž, rastežljivost 8— 5%, a vodljivost 
7-—-9 Sm/imm?, Primjena čelika za TT-vodove može imati odredenu prednost 
pred drugim materijalima. Naime, omski otpor nije jedini parametar voda. Tu su 
još induktivni i kapacitivni otpori i odvod na stupovima i sl. Ti činioci ne ovise o 
vrsti materijala pa postoje i onda kad se primjenjuje prvorazredni vodič. Zbog 
Toga ukupno gušenje govorne energije na vodu, bio on od čelika ili od bakra, neće 
imati veliku razliku ako se postignu isti ostali parametri koji nisu određeni vrstom 
materijala. Veća čvrstoća čelika omogućit će veće raspone, a to znači manji broj 
stupova i drugog montažnog materijala, odnosno veću sigurnost protiv kidanja žica. 

Inače kao vodljivi materijal čelik veće čvrstoće upotrebljava se za tračnice 
električnih vlakova i tramvaja i za njihove kotače, te kao jezgra Alu-če vodova, 
gdje je osobito čvrst, 120— 150 kp/mm?. 

Kako željezo ima visok temperaturni koeficijent otpora 57:10“ 1/"C, pri- 
mjenjuje se u obliku tankih žica za otpornike kojima se regulira struja, a da žice 
ne bi rđale, stavljaju se u zaštitnu atmosferu (obično vodik). Takvi su otpornici 
poznati pod imenom ,,željezo u vodiku". 


2.4.2. Bimetalni vodiči 


Ovi vodiči imaju čeličnu jezgru oko koje je čvrsta kontinuirana bakrena prevlaka 
(sl. 2.4.1). Mogu se dobiti tzv. vrućim postupkom ili hladnim elektrolitskim putem. 


Pri vrućem postupku čelični se trupac stavi u kalup većih dimenzija od trupca i slobodni 
prostor ispuni rastaljenim bakrom. Zatim se blok preraduje valjanjem i izvlačenjem. Taj postu- 
pak osigurava čvrstu vezu izmedu bakra i čelika, ali ne i jednoličnu bakrenu prevlaku na koju 
otpada oko polovina težine vodiča, a prekidna čvrstoća iznosi 55—70 kp /mm!?. 

Hladni elektrolitski postupak omogućuje jednoličnu bakrenu prevlaku, može se uzeti čelik 
veće čvrstoće, ali veza između bakra i čelika nije dobra i iziskuje, mnogo električne energije za 
pobakrivanje. 


Vodljivost bimetalnih vodova iznosi oko 20 Sm/mm?, a primjenjuju se za 
prijenos električne energije, za TT-vodove i druge svrhe — sabirnice i sl, 
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2.5. Otporni materijali 
2.5.1. Pojam i podjela 


Otporni materijali su vodiči s dovoljno velikim specifičnim otporom. Čisti 
metali imaju malen specifični otpor, a ni druga svojstva im obično za te svrhe ne 
zadovoljavaju pa se ne upotrebljavaju kao otporni materijal osim unekim slučajevima. 
Slitine imaju veći specifični otpor, manji temperaturni koeficijent otpora i bolja 
mehanička svojstva, a to je upravo potrebno, iako ne i dovoljno. Obično je još. 
potrebno da budu otporne prema koroziji, da imaju malen kontaktni potencijal, 
da im se otpor ne mijenja tijekom vremena i da izdrže potrebnu pogonsku tem- 
peraturu. Među mnogobrojnim slitinama metala ima takvih slitina čija navedena 
svojstva u manjoj ili većoj mjeri zadovoljavaju, Specifični otpor slitina metala koje 
pripadaju u otporne materijale iznosi 0,2— 1,6 2 mm?/m. Osim tih materijala pri- 
mjenjuju se i nemetalni otpornici na bazi poluvodiča ugljena ili silicijeva karbida, 
pa i oni pripadaju u otporne materijale. 


S obzirom na radnu temperaturu i specifični otpor otporni metarijali 
mogu se svrstati u četiri skupine: 


1. slitine bakra koje imaju relativno malen specifični otpor (do 0,52 mm?/m) 
i nisku pogonsku temperaturu (do 400C) ; 


2. slitine na bazi kroma, nikla i željeza s visokim pogonskim tempera- 
turama (800—1 300%C) i većim specifičnim otporom (0,7—1,6 9 mm?/m); 


3. nemetalni otpornici s pogonskim temperaturama 1 400—2000*C i 
mnogo većim specifičnim otporom (od nekoliko desetaka do koju tisuću £2mm?/m) i 


4, kovine za visoke temperature — obično plemeniti metali (platina, 
rodij i dr.). 

S obzirom na područje primjene podjela se može izvršiti također u če- 
tiri skupine: 

I. materijali za regulacijske i opće tehničke otpornike; 

2. materijali za precizne otpornike; 

3. materijali za otpornike u elekirotermiji i 
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. materijali za žarne niti žarulja, elektronki i sl. 


2.5.2. Materijali za regulacijske i opće tehničke otpornike 


Ovi materijali moraju izdržati pogonsku temperaturu do 200*C a zbog velike 
primjene moraju biti jeftini. Otpor im se ne smije vremenski mijenjati i moraju 
biti otporni prema starenju. Ne moraju biti previše precizni jer se otpornici od 
njih izrađuju s dopuštenim odstupanjem u vrijednosti otpora 5, 10 i više procenata 
od naživne vrijednosti. 

Ovim zahtjevima odgovaraju slitine bakra i nikla te slitine bakra, nikla i 
cinka. U posebnim slučajevima dolaze u obzir i neke slitine srebra, Sve te slitine 
imaju osim toga prednost da se mogu meko lemiti. 
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Na slici 2.5.1. prikazan je dijagram slijevanja dvojnih slitina bakra i nikla. Radi se o slučaju 
potpune otopljivosti u rastaljenam i krutam stanju. To se dobiva uvijek kad se atomi elemenata 
mnogo ne razlikuju po veličini, kad čine isti tip slagaline i kad su bliskih valencija. U desnom 
dijelu slike pokazano je kako teče hlađenje slitine bakra sa 45% nikla. gdje je uočljiv interval skru- 
ćivanja odnosno taljenja — početak taljenja na nešto iznad 1 200 *C a pri 1 320 "C sve je rastaljeno. 
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SI. 2.5.1. Dijagram slijevanja Cu-Ni 


Na slici 25.2. prikazana je ovisnost specifičnog otbora i temperaturnog koefi- 
cijenta o postotku nikla. Najpovoljnije vrijednosti dobivaju se kod 40—55%, nikla. 
Te slitine dolaze pod imenom konstantan, Dakle, konstantan je niz srodnih slitina 


bakra sa 40—55% nikla. Najpovoljniji je sastav sa 45%, nikla, a na slikama označen 
je crtkano. 
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SI. 2.5.2. Ovisnost specifičnog otpora i temperaturnog koeficijenta otpora o % Ni 

kod slitina Cu-Ni 
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Iako je tališni raspon ovih slitina dosta visoko (više od 1200%C), pogonska 
im je temperatura do 350C jer kod viših temperatura počinju oksidirati. Oksid 
im je izolator, pa se i to može iskoristiti tako da se namotava zavoj do zavoja 
štedeći tako prostor. U tu svrhu žica se prethodno oksidira. To se izvodi jedno- 
stavnim uređajem prema slici 2.5.3. Reguliranjem brzine žice i jakosti struje žica 
se naglo zagrije na 900"C u vremenu od 3 sekunde. Za to vrijeme dobiva se sloj 
oksida koji izdrži napon do 1 volta po svakom zavoju. 


reostot 
SL. 2.5,3. Oksidiranje žice od konstantana 


Budući da se struktura konstantana temelji na a-mješancima u pl, c. k. slagalini, 
on je gnječiv — može se izvlačiti u tanke žice do 0,02 mm i valjati u tanke vrpce. 
Ako je meko žaren, čvrstoća mu iznosi 40—50 kp/mm? uz rastežljivost 30— 50%. 

lako konstantan ima više dobrih svojstava zbog čega je u velikoj upotrebi, 
ipak nije pogodan za precizne otpornike jer ima velik kontaktni potencijal prema 
bakru (43 u V/*C). U tablici 2.5.1. navedeni su najvažniji podaci o ovim i drugim 
slitinama na bazi bakra, 
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SL. 2.5.4. Dijagram stanja Cu-Ni-Zn pri 20*C — šrafura pokazuje područje najčešćih slitina 


Slitine bakra, nikla i cinka nastaju ako se jedan dio nikla zamijeni cinkom 
ili manganom. I ovo su srodne slitine koje dolaze na tržište pod imenima novo 
srebro, argentan, nikelin, pakfong i kina srebro. Nikal s cinkom daje slitini 
srebrnastu boju. Bakar pridonosi gnječivosti, cink livljivosti, a nikal žilavosti i 
otpornosti prema koroziji. Ovisno o sastavu mogu se dobiti slitine s homogenom 
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strukturom a-mješanaca, gnječive u hladnom stanju i slitine s heterogenom struk- 
turom, gaječive u vrućem stanju. Na slici 2.5.4. prikazan je dijagram stanja trojne 
slitine bakar-nikal-cink pri normalnoj temperaturi gdje šrafirana površina pred- 
stavlja slitine obuhvaćene postocima navedenima u tablici 2,5,1. Većina tih slitina 
(Cu57ZnNil2Pb, Cu65ZnNilž i CuS2ZaNil8) ima homogenu strukturu x-mje- 
šanaca, a ima ih i s heterogenom strukturom (Cu47ZnNil2). Te se slitine šire 
primjenjuju a normirane su JUS-om C.D2.107 pod imenom novo srebro. Nekim 
vrstama dodaje se malo olova radi bolje rezljivosti. 


Tablica 2.5.1. Otporni materijali na bazi bakra za opće tehničke, regulacijske i precizne otpornike 


. Najviša : | Tempera- Di | 
Speci- S - 2 Naz 
Sastav slitine ] adna pogonska | im turni koefi- i Ehog 
Naziv ! masa | Teme: otpor Cijent otpo- materijala i 
| ratura ra x 10-$ | 
ina ra l 
Qmm? i | 
| Bh [%] 'Ikg/dm*], [*C] jea [1feC] | 
jat oo Eo 2 * . Da - l 23. | e o dij — 
i i ' | 
 eureka, ferry | 56—60Cu, 44—40Ni | 8,92. | 350, 0,48 0 
. konstantan I 55Cu 45Ni I 8,9 350 | 049 | 4 ) 
| konstantan | 57Cu 43Ni i 8,9 | 350 | 0,50 5 
općenito 43—60Cu, 40—55Ni,; ! 048 | šaj 
konstantan ( Fe,Mn_ | a 350 | do iz da l 
| i ? sk od 
] = ruma eve 
| | | 
| novo srebro \ 62Cu 22Zni5NiFeMn| 8,95 400 0,34 | 25 | WM 30 
nikelin 67Cu 30Ni_ 3Mn 8.7 300 0,40 22 | WM 45 i 
argentan 50Cu 40Znu 10Ni 8,7 300 | 0,38 80 1 
| općenito slitine ((42—67 Cu => do 200% 1 (05 20 | 
| CuNiiZn float Ni do, do do | 
\12—45 Znili2—3 Mn 400. 0,44 80 
| 
manganin* 86Cu 12Mn 2Ni | 8,4 60 0,43 EI 
manganin* 84 Cu 1l2Mn4Ni Fe | 8,19 300 | 0,48 +1,5 
manganini !1(70—86 Cu ' ' 0,42 
općenito ( 2—I2Ni — 1 300 do — 
2—i5 Mn 0,49 i 
\ 
= -_— g pe aa i za 
izabelin* 84 Cu 13Mn 341 82: 300 0,5 2 | 
kama | 
| therlo“ 85Cu 9,5Mn 5,541. | 82 | 300 4045 | —2 | 
i 
— — is : —-- 
novokonstantan*“ 82,5Cu 13,5Mn 3A1 82 |! 300 0,50 | 4 | | 
IFe 
' cupro ' &0Cu 20Ni | 8,97 350 0,26 29 
monel 30Cu 67NiFeMn 8,8 425 0,48 200 
advence 55Mn 45Ni 8,9 500 0,49 +2 
lucero | 30Cu 7ONi 8,3 500 | 0,48 l 100 


Napomena: Materijali označeni zvjezdicom primjenjuju se za precizne otpornike. 
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2.5.3. Materijali za precizne otpornike 


Temperaturni keoficijent otpora ovih materijala mora biti što manji da im otpor 
maoje ovisi o temperaturi. Otpor im se s vremenom ne smije mijenjati. Žarenjem 
i umjetnim starenjem moraju biti uklonjesa unutrašnja naprezanja zbog kojih 
bi se otpor mogao promijeniti. Kontaktni potencijal prema bakru mora biti što 
madji. Nema mnogo materijala koji udovoljavaju tim zahtjevima. Jedini je priznati 
materijal manganin (trostruka manganova bronca). Otpor mu se s vremenom prak- 
tički ne mijenja. Kontaktni je potencijal prema bakru svega 1 u V/“C. Da se uklone 
unutrašnja naprezanja, žari se na 350—550*C u vakuumu, a onda se polako hladi. 
Kasnije se podvrgava umjetnom ili prirodnom srarenju. Izrađuje se u obliku žica 
ili vrpci. Žice se izoliraju lakom ili svilom jer se njegov oksid ljušti. 

U posljednje vrijeme prilično se uvotresljava izabelin koji ima još manji 
kontaktni potencijal prema bakru (0,2 u V/*C). Slična je slitina therlo i novokon- 
stantan (tab. 2.5.1). 


2.5.4. Slitine za elektrotermiju 


Pri visokoj temperaturi moraju biti otporne prema utjecaju atmosfere i okoline 
(npr., keramičke mase); moraju zadržati još znatna mehanička svojstva (čvrstoću) 
da se ne deformiraju od eventualnih vibracija, a zbog velike primjene potrebno je 
da im je cijena niska. 


Kako ni jedan materijal ne ispunjava sve uvjete, traži se kompromisno rješenje. Slitine 
bakra ne zadovoljavaju zahtjeve visoke temperature, pa se ovi materijali temelje na niklu, kromu 
i željezu uz još neke dodatke. Svi metali osim platine i još nekih oksidiraju na visokim temperatu- 
rama, Kojom brzinom metal oksidira, može se pratiti ako se neko vrijeme mjeri prirast njegove 
težine pri stanovitim temperaturama. "Tako se na osnovi tih podataka dobiva dijagram kao na slici 
2.5.5 iz kojeg se vidi da nikal počinje oksiđirati iznad 800 “C, a na 1 009 "C vezuje tek približno 
2,5 gim?h. Krom oksidira i kod nižih temperatura ali sporo, dok željezo oksidira brzo i pri nor- 
malnim temperaturama, a pri povišenim oksidira sve brže. Dakle, otpornosti prema oksidaciji 
i čvrstoći pri povišenim temperaturama pridonosi u prvom redu nikal, a onda i krom, dok željezo 
pridonosi povećanju specifičnog otpora i snizuje cijenu slitine. 

Od bitne su važnosti značajke stvorenog oksida. Kod volframa i molibdena oksid odmah 
isparuje i uopće ne zaštićuje metal, pa se takvi materijali ne mogu upotrijebiti za otporni mate- 
rijal u otvorenoj atmosferi. Kod nikla, kroma i aluminija volumen stvorenog oksida nešto je veći 
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47 


od volumena metala, pa se stvara gusti sloj koji sprečava da ti metali dalje oksidiraju, Kod drugih 
metala oksid puca zbog manjeg volumena, a onda kroz pukotine prodire kisik i proces se nastavlja. 
Ako su temperaturni koeficijenti rastezanja metala i njegova oksida različiti, pri naglim promje- 
nama temperature oksid puca, što opet pospješuje oksidaciju. Zbog toga je za trajnost grijaćih 
tijela povoljniji trajni pogon nego često ukopčavanje i iskopčavanje, Žice jednolikog presjeka bez 
zareza i ogrebotina, izvučene od homogenog materijala, imaju dulji vijek trajanja, jer ako na žici 
ima ,slabih mjesta“ kao što su mjesta manjeg presjeka, razna oštećenja i prenapregnuta struktura, 
upravo na tim mjestima bit će veći parcijalni otpor, na njima će ostajati veći parcijalni pad napona 
i stvarat će se prosječna veća količina topline, pa će žica na tim mjestima pregorjeti, 


Tablica 2.5.2. Slitine na bazi kroma za elektrotermiju 


| ; 1 
| , 
2 Najviša : : | Tempera- : 
m | Speci- pogonska! LEA turni koefi- > Naziv 
Naziv Sastav slitine | fična . tempe- , na I : cijent otpo- sličnog 
DO MASA ratura | OP (ra x10-5| materijala 
] C g 
%] kejamsj gej [Qmrt) tipcj 
| moj 
l | E 
slitine Cr—Ni: i nicrothal 
. brightray &ONi, 20Cr 8,35 (i00 1,03 10 i V 
| Cchromel A 80Ni, 20Cr 8,3 j 100 1,04 | jd 
tophet A | 8ONi, 20Cr 8.42 1 100 1,08 | 10 — 
krom—nikal | 80Ni, 20Cr 8.3 (1100 | 1,10 | 6 nicropur 
cekas 2 | 8ONi, 20Cr 8.3 ' 1100 | 1,09 4 WM 100 
nichrom V i BONI, 20Cr 8.4 1100 1,08 13 
pe ja pr? a SE | 
i U 
slitine Cr—Ni, | | | i 
is malo Fe __, | 
| cekas | 65Ni 15Cr 29Fe 83 | 1100; 1,13 5 | nichrom 
chromel C | GIN: 16Cr 23Fe 8,24. | 900 PAK, 26 nicrothal 6 
cronifer II , 63NE ISCr 20Fe, Mn 8,25 1100 1.12 li nicromin 
glowray I 65Ni 15Cr 20Fe 8,27 | 850 1,06 20 WM 110 
nichrom I , GSNI 11Cr 221%e, Mn Si| 8,25 | 900 1,12 17 
| 
| i 1 | 
slitine Cr—Ni | 
s puno Fe 
dullray | 34Ni 4Cr 62Fe 8,13 550 , 0,91 105 | nicrofer 
cekas I | 2SNi 20Cr 55Te 7,8. | 1050 | 0,95 late u 
j cekas 0 | 30Ni 20Cr SOFe 79. | 1100 4 1,04 125 | 
! | | 
2 i | 
slitine Cr—Fe. 20—30Cr 2,5Si Fe —_ 900 0,75 | 45 | 
sa Si | do do | | 
1000 ,| 0,81: 
| l 1 
| 
slitine Cr—Fe i | 
Ii sAl ; | 1 | 
| megapvr I ! 65 Te 30Cr SAJl i 7,1 1350 | 14 1,6 WM 140 | 
megapvr II | 76,5Fe 20Cr 3,5A1 7,4 1 200 q417 — WM 120 
cekas extra 175 Fe20Cr 5 Al 7A 1 300 | L,4 5 | 
ohmax ! 7L,5Fe 20Cr 8,5A1 6,8 1200 | 167 M 
radiohm 83 Fel3Cr4 Al 7,3 1000 1,33 | 70 l 
kanthal A 74 Fe 20Cr 5,1A1 Co 7,15 1 300 1,39 4,9 
kanthal A1 72 Fe20Cr 5,3A1 Ca_| 7,1 1 250 1,45 3,3 | 
kanthalDS (75 Fe20Cr4,1AlCo | 7,25 1150 1,35 6,5 | 
! | | 
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U tablici 2.5,2. obuhvaćene su uglavnom sve slitine za elektrotermiju i svr- 
stane u pet skupina: 


— slitine krom-nikal koje se, kako se iz tablice vidi, međusobno prak- 
tički ne razlikuju. One su otporne prema oksidaciji, ali su osjetljive prema 
sumporu i njegovim spojevima a osim toga cijena im je visoka zbog visokog 
postotka nikla. Mogu se primjenjivati i za regulacijske otpore gdje postoji opasnost 
od kemijskih utjecaja. Ovisnost čvrstoće o temperaturi pokazuje slika 2.5.5; 

— slitine krom-nikal s relativno malo željeza mnogo se ne razlikuju 
od čistih krom-nikal slitina. Specifični im je otpor nešto veći zbog utjecaja željeza 
a pogonska je temperatura u prosjeku nešto manja. Mehanička su im svojstva 
dobra kao i kod prethodnih slitina. Postojane su prema kiselinama; 


— slitine krom-nikal s relativno mnogo željeza imaju povećanu otpor- 
nost prema sumporu i nižu cijenu zbog manjeg sadržaja nikla. Mehanička su im 
svojstva dobra, ali ipak mnogo slabija od ostalih krom-nikal slitina, a ovisnost 
čvrstoće o temperaturi prikazana je na slici 2.5.5. Specifični otpor im je nešto 
niži kao i pogonska temperatura; 

— slitine krom-željezo sa silicijem su bez nikla. Kod njih krom pridonosi 
porastu pogonske temperature, a silicij povećanju specifičnog otpora, pa, ovisno 
O postotku tih komponenata u navedenim granicama, ta se svojstva mogu mijenjati; 

— slitine krom-željezo s aluminijem mnogo se upotrebljavaju. Imaju 
mnogo veći specifični otpor zbog utjecaja aluminija. To su toplinski postojane 
slitine. Rok trajanja im je čak 2,5 puta veći nego kod krom-nikal slitina jer stvaraju 
oksidni zaštitni sloj, čemu pridonosi aluminij. Inače one pripadaju u slitine koje rđaju 
pa moraju biti zaštićene. Moraju se izbjegavati keramičke mase s kiselom 
reakcijom i pogon s otvorenim spiralama. 


2.5,5. Nemetalni otpornici za elektrotermiju 


Primjenjuju se pri višim temperaturama a izrađuju na bazi silicijeva karbida, 
grafita ili ugljena. 

Silicijev karbid (SiC) kod nas je poznat pod imenom karborund. Može 
izdržati pogonske temperature do 1 400%C. Specifični mu otpor može biti različit, 
a u pogonu se mijenja (stari). Temperaturni koeficijent otpora mu je negativan. 
I kod njega se oksidacijom stvara zaštitni sloj koji ga štiti od dalje oksidacije. Izra- 
đuje se u obliku gotovih štapova ili cijevi promjera 4-— 60 mm i dužine 60— 1 000 mm, 
te snage od 50 W—60 KW. Dolazi također pod imenom silit (NJ), kvarcilit (Švic.), 
globar (USA), savoie (savoa — Franc.), 

Amorfni ugljen i grafit mogu izdržati trajni pogon na više od 2 000*C. 
Specifični otpor ovisi o postotku primjesa (pepela i dr.) i varira u granicama 20— 100 
(2 mm?/m. Grafit je čistiji pa kod njega otpor varira u manjim granicama. Nedosta- 
tak im je što kod pogonskih temperatura oksidiraju, a oksid im isparuje pa tako 
izgaraju i nestaju. Da bi se zaštitili, žare se u prisutnosti silicija pa se na površini 
stvara sloj silicijeva karbida. 


2.5.6. Metali za visoke temperature 


Platina i platinorodij izdrže trajan pogon na 1 300“C, a rodij do 1 750%. 
Specifični otpor platine je 0,104, a rodija 0,051 (2 mm?/m. Temperaturni koefi- 
cijent otpora im je 400-10-5 (za Pt) odnosno 430+10-5 (za Rh) 1/%C. Ne oksidiraju 
ni pri temperaturama bliskim talištu. 
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Volfram i molibden mogu se upotrijebiti kao orporni materijal samo u 
zaštićenoj atmosferi ili u vakuumu. Od volframa se izrađuju žarne niti žarulja i 
elektronki, ali kako se i: slike 2.5.5. vidi, brzo oksidira, a oksid mu isparuje pa bi 
u dodiru sa zrakom odmah izgorio. No žarulje se evakuiraju, a također i elektronke 
još bolje, jer je potrebno da. bi se odstranilo sudjelovanje iona u vođenju struje 
kroz njin, a to pogoduje radu žarne niti. U tablici 2.1.1. navedeni su potrebni 
podaci o ovim elementima. 


Volfram se mnogo upotrebljava za žarne niti elektronki. Katoda elektronke može hiti ža- 
zena neposredno ili posredno. Pri visokoj temperaturi zbog užurbanog molekularnog gibanja, 
elektroni počnu izlaziti iz metala. Tada je takve elektrone lako privući na anodu koja je priklju- 
čena na pozitivni pol izvora. 


Emisija elektrona iz katode može se dobiti pri znatno nižim temperaturama ako se umjesto 
čistih metala (volframa) upotrijebe niti volframa s prevlakom oksida kalcija, barija, stroncija i 
drugih. Najviše se upotrebljava barijev oksid. Žarna nit volframa na koju je nanesen sloj barijeva 
oksida ,ižaruje" se 3—4 puta jačom strujom od pogonske. Ovim ižarivanjem osposobljava se po- 
vršina niti za odašiljanje (emisiju) elektrona. Pri tome barijev oksid tvori na površini tanak sloj 
čistog barija. Pri normalnom pogonu ovaj sloj pomalo isparuje i nado.nješta se novim koji nado- 
lazi iz dubljih slojeva barijeva oksida. Taj proces teče dok se ne potroši taj aktivni sloj. Tada cijev 
postaje ,,gluha" — neupotrebljiva. Pogonska temperatura ovakvih žarnih niti s barijem iznosi 
približno 700"C, dok bi bez barijeva oksida trebalo da bude oko 2 509 “C da bi se dobila kakva- 
takva izdašnost katode. Na taj način smanjena je snaga koja se troši na elektronki, pa su joj di- 
menzije manje. 


2.5.7. Voda 


I voda je otporni materijal, Čista destilirana voda je izolator. Otpor joj iznosi 
1082 cm. Zakiseljena destilirana voda, nečista voda i izvorska voda vodiči su zbog 
otopljenih soli i minerala. Morska voda je relativno dobar vodič električne struje. 


Kod pokretača većih elektromotora kao otporni materijal primjenjuje se voda 
s nešto natrijeva karbonata (Na,CO,) ili kuhinjske soli (NaCl) u koju se urone elek- 
trode od kojih je bar jedna pomična. Takvi otpornici mogu podnijeti jake udarce 
struje. Da se spriječi smrzavanje, otopini se dodaje približno 300 cm* glicerina 
po litri vode. 


2.6. Specijalni vodljivi materijali 


Zbog specijalnog načina primjene i iskorištavanja posebnih pojava, niz vod- 
ljivih materijala pripada u tzv. specijalne vodljive materijale kao što su materijali 
za termoelemente, termobimetale, provode kroz staklo, električne kontakte i niti 
rastalsih osigurača. 


2.6.1. Termoelementi 


Termoelementi (termoparovi) se najviše upotrebljavaju za mjerenje temperature 
(pirometri), a mogu se primijeniti i za mjerenje visokofrekventnih struja te u auto- 
matici. 

Načelo rada termoelementa prikazano je na slici 2.6.1. Dvije različite kovine ili slitine u 
obliku vrpci ili žice na jednom su kraju dobro vodljivo spojene. Zagrije li se spojište prema slici 
a tako da nastane razlika u temperaturi između njega i slobodnih krajeva, priključeni će galvano- 
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metar pokazati otklon. Otklon ovisi o vrsti materijala A i B i o razlici temperatura spojišta(=) i 
slobodnih krajeva (r0). Kod već odabranih materijala otklon galvanometra gotovo je razmjeran 
razlici temperature, što je vidljivo iz slike 2.6.2. gdje je ta ovisnost dana za nekoliko kombinacija. 
Mala nelinearnost može postojati zbog nečistoće materijala. 


otporno žica 
i=f(1) 
Cc 


SI. 2.6.1. Termoelement 
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SI. 2.6.2. Osjetljivost termoelementa 
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Temperatura do koje se neki termopar može primjenjivati određena je tali- 
štem, otpornošću prema oksidiranju i utjecaju okoline upotrijebljenih materijala. 
U tablici 2.6.1. navedeni su uobičajeni termoparovi i temperature do koje se mogu 
primjenjivati. 

Obično je instrument koji je priključen vodovima a i b na termopar izbaždaren 
u "C, pa temperaturu očitavamo izravno s njega (sl. 2.6.1. 2); u protivnom treba 
se poslužiti dijagramom kao što je onaj na slici 2.6.2. ili usporedbenom tablicom. 


Na slici 2.6.1.c prikazano je načelo upotrebe termopara pri mjerenju visokofrekventnih 
struja. Komad otporne žice između ročaka A i B grije se protjecanom VF strujom I, pa se zagri- 
java i spojište termopara koje je na nju izravno zavareno. Rezultat je pojava struje # koja teče 
instrumentom. Kako ta struja ovisi o mjerenoj struji 7, ampermetar može biti izbaždaren tako da 
pokazuje upravo struju / iako ona njim ne teče. 


Osjetljivost pirometra može se povećati izradbom ,,termobaterije* prema slici 2.6.1.d. Sva 
neparna spojišta treba držati na normalnoj temperaturi, a parna na temperaturi koju mjerimo. 
U tom slučaju krivulje na sl, 2.6.2. postaju toliko puta strmije koliko je uzeto serijskih parova 
a to omogućuje preciznije mjerenje. 


Od pirometra se često traži ne samo da registrira temperaturu nego i da signalizira i regu- 
lira nedostignute odnosno prekoračene proizvoljno podešene granične vrijednosti temperature ili 
kakve druge električne veličine. Zbog toga su instrumenti koji rađe u sklopu pirometra opskrb- 
ljeni regulatorom temperature s fotaotpornikoni koji reagira bez zakašnjenja, za razliku od me- 
haničkih regulatora koji reagiraju sporo. Takav temperaturni regulator TRf21 TRf2a proizvodi 
»Iskra* Kranj (sl. 2.6.3). 


- 


Sl. 2.6.3. Regulator temperature 


Instrumenti za očitavanje obično su udaljeni od mjesta gdje je ugrađen termoelement, pa 
se s njim spajaju vodovima za pritagođenje a i b od istog materijala kakva je Žica one strane termo- 
elementa na koju se nastavlja. U tom slučaju važan je podatak g unutrašnjem otporu termoele- 
menta i priključenog mjernog instrumenta, koji moraju biti prilagođeni. 


Termoelement se stavlja u cijev od keramike ili kromnikla (ovisno o tempe- 
raturi) da se zaštiti od oštećenja. Cijevi su obično s jedne strane zatvorene ili 
samo spojište malo viri napolje da bi brže reagiralo. Rade se u raznim dužinama 
(250, 500 i 1000 mm), a žice od kojih se izrađuju termoelementi imaju promjer 
0,3—-6,5 mm. O debljini žice uglavnom ovisi unutrašnji otpor termoelementa. 


Za izvedbu termoelemenata dolaze u obzir ovi materijali: bakar, željezo, 
konstantan, kopel (Cu sa 44% Ni), kromel (Ni sa 10% Cr), alumel (Ni sa 5%, 
Al, Si i Mg), kromnikal, platina, platinorodij (Pt sa 10% Rh), volfram i 
dr, u kombinacijama prema tablici 2.6.1. i slici 2.6.2. 
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Tablica 2.6.1. 


Kombinacija 2 Kombinacija ] 9 
(u industriji) Oznaka dne : (u laboratoriju) | Mae 
Cu-konstantan | Cu-konst. | 350 W-— Ta | 2000 | 
Fe-konstantan Fe-konst. i 700 i W—Mo 2500 | 
nikalkrom-konstantan NiCr-konst. 800 ) Ta—Mo | 2 500 | 
nikolkrom-nikal |O NiCr-Ni 1 200 W-—WMo I 2900 
| | 


platinarodij-platina PFtRh-PT 1 600 i 


2.6.2. Termobimetali 


Ovi metali se sastoje od dvaju slojeva čvrsto spojenih metala ili njihovih slitina 
sa što većom razlikom temperaturnih koeficijenata rastezanja. Njihova primjena 
u elektrotehnici dosta je široka, npr: za mjerenje i regulaciju, temperature u pod- 
ručju od —30 do +400 "C, kod automatskih osigurača kao nadstrujna zaštita 
kod startera koji se primjenjuju u sklopu fluoroscentne rasvjete i drugdje. 

Ukupnom otklonu (A) na slobodnom kraju kod jedne odabrane vrste bimetala 
pridonosi slobodna dužina (/) i promjena temperature, dok debljina trake (s) djeluje 
obrnuto razmjerno (sl. 2.6.4). 

Bimetali se izrađuju u trakama širokim 2—300 mm, a debelim 0,1.—2 mm. 
Strana koja se brže rasteže obično je označena nekim znakom, a ako nije, lako 
se utvrdi tako da se jedan kraj ili komadić malo zagrije. 


zagrijavanje hlađenje 


SI. 2.6.4. Termobimetal — otklon i naprezanje 


Razlika električnih potencijala bimetala mora biti što manja da na rubovima 
u prisutnosti vlage ne dolazi do elektrokorozije. Čvrstoća im mora biti što veća 
da bi uspješnije djelovali na određeni kontakt, a razlika u čvrstoći što manja. Osim 
toga, oni moraju biti elastični. Da bi se to objasnilo, neka materijal označen sa 
M ima veći temperaturni koeficijent ay nego materijal označen sa N ag (sl. 2.6.4). 
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Kad se povisi temperatura bimetala, M se rasteže brže, a N sporije pa njegove čestice za- 
ostaju i nastaje otklon uđesno (prema slici). Međutim, M istodobno vuče za sobom čestice mate- 
rijala N nastojeći da ga produži, a N tlači na M nastojeći da ga skrati. Dakle, M je opterećen na 
tlak(—), a N na vlak ( E). Naprezanja su najveća na graničnoj plohi, a kako su suprotnog djelovanja, 
na njoj se javljaju jaka smičuća naprezanja, pa otuda i potreba za što čvršćim spojem. Pri hlađenju 
prilike su obrnute (vidi desni dio slike). Pri ovim promjenama ne smije ni u jednom od spojenih 
materijala dolaziti do plastičnih deformacija u granicama primjenjivanih temperatura. 

Može se postići da bimetal pri normalnoj temperaturi bude prednapregnut. U tu svrhu 


treba zagrijati M, a onda na njega navaljati N (sl. 2.6.5. a). Kad se ohlade, dobiva se oblik prema 
slici 2.6.5. db. 


(-) 
N [hladan] N 
4) 
M 
M fvruć) 
a) prije sostavljanja ) 


poslije sastavljanja 
(pri normalnoj temperaturij 


Si. 2.6.5. Prenapregnuti bimetal 


Takav bimetal uz iste ostale činioce brže djeluje pri zagrijavanju jer se tađa ispravlja, čemu 
pomažu sile koje u njemu već postoje. 


Slitine željeza i nikla najbolje udovoljavaju zahtjevima za bimetale. Na 
slici 2.6.6. prikazana je ovisnost temperaturnog koeficijenta o postotku nikla kod 
20C. Najmanju vrijednost (1,7+10-5 1/*C) on postizava kod 36% nikla. Ta je 
slitina poznata pod imenom invar i redovno se uzima kao jedna strana bimetala, 
a kao druga strana dolazi u obzir mjed, konstantan, nikal ili slitina željeza 
sa 20% Ni i 6% Ma. 


> 20 ——-— 
SA Ul 
e116 

Šš! 

312 — 

2) men 
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28 | 
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am 

ooo MZ+1-ežVval 
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SE rao VIZ 

0 20 405060 _ 80_ 100 
težinski % Ni 

A (36 %Ni, 1,7.105 bc) = INVAR 

B[48 %Ni,9 .10*"ec] =PLATINIT 


SI. 2.6.6. Temperaturni koeficijent rastezanja slitina željeza i nikla 


invar ima nizak temperaturni koeficijent do približno 100 *C, a onda mu se 
počinje povećavati a kod približno 400 *C stabilizira se na vrijednosti oko 16- 
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+10-% 1/*C (sl. 2.6.7). Zbog Toga jednolična osjetljivost od bimetala može se oče- 
kivati samo do približno 100 *C. Naprotiv slitina, željeza sa 50% nikla pokazuje 
stabilnost sve do približno 400 *C pa dobro služi kao vod kroz tzv. meka stakla. 


si 1 | 1 
Š 116 > 

| i je | F4 

2 | 12 Z 7 (4 

E g 4 r7 platinit L8%N,, 
2! 8 3 T 
b! + i 

Krisa 4 Fa 4 T T == 
KRA NaM 136 ZeNi) 

fo] 


SI. 2.6.7. Temperaturni koeficijent 


200 400 600 _ 
ovisan o temperaturi 


temperatura [€] 


Tablica 2.6.2, 


Temperatarni Za područje “Temperetyrni Za područje 
ša koeficijent | temperatura 4 | koeficijent , temperatura 
Materijal rastezanja | od—do Materijal rastezanja | od—do 
x101PC| O o | | x10="1PG| “€ 
aluminij Al 23,8 0—100 , nikal Ni 13,0 | 0—109 
bakar Cu 16,5 0—100 * olovo Pb 295 20—K00 
cini Zn 27,4 | 9—96 | platina Pt | 8,8 20 
kobalt Co sro |B oasčšo fsi Ri go oem 
| kositar Sn 26,7 | 10—100 i srebro Ag 19,5 10—100 
raknota Cr 84. 0—100 | voifam Wo 45 0—100 
magnezij Mg( o 257 | 20—300. zlato MET aa SK 1210 
mangan Mn | 22,8 | 0—100  , željezo Fe | 12,3 0—100 
molibden Mo 5,49 25—100 živa Hg | 18,2 0—100 
| 


2.6.3. Vodovi kroz staklo 


Ovi vodiči služe za dovođenje električne energije u staklene balone koji mogu 
biti zrakoprazni ili plinom punjeni. Potrebno je vod izabrati prema danom staklu 
jer bi obratni postupak bio teži. Stakleni baloni žarulja, elektronki, živinih usmje- 
rivača i sl. izrađuju se od tvrdih ili mekih stakala. Tvrda stakla imaju temperaturni 
koeficijent rastezanja (3—6)-10-# 1/*C, a meka (8—10)-10-5 1/%C. Pri odabiranju 
metalnog voda treba udovoljiti nizu zahtjeva: temperaturni koeficijenti rastezanja 
vođa i stakla moraju biti jednaki u širim granicama temperature; vod mora dobro 
brtviti i stvarati dobar mehanički spoj sa staklom; vod mora biti što bolji vodič 
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struje, ali ne i topline da brzina hlađenja i zagrijavanja ne bi bila različita kod 
stakla i voda, i napokon da cijena voda bude niska. Prema tome ima kontra- 
diktornih zahtjeva, pa će rješenja biti kompromisna za svaki konkretan slučaj. 


Ako zbog malih struja vod može imati promjer do 0,1 mm, zadovoljit će kod 
mekog stakla obična bakrena žica, jer iako je temperaturni koeficijent bakra oko 
17+10-6$ 1/%C, prirast debljine voda bit će tako malen da neće proizvesti znatnije 
naprezanje stakla. Bakar ima prednost što njegov oksid stvara sa staklom polu- 
staklast sloj oko voda koji dobro brtvi i ostvaruje čvrst mehanički spoj. 


> Platina tehnički osigurava najbolje rješenje, ali zbog visoke cijene primjenjuje 
se samo u laboratorijske svrhe. 


Slike 2.6.6. 1 2.6.7. pokazuju da je mnoge slučajeve moguće riješiti slitinama 
željeza i nikla. Najčešće se primjenjuje slitina željeza sa 48% Ni, poznata pod 
imenom platinit, kojoj je temperaturni koeficijent nepromjenljiv do iznad 400 *C 
(sl, 2.6.7), a iznosi 9:10-% 1/*C, Pri višim temperaturama kad staklo omekša, vri- 
jednost temperaturnog koeficijenta rastezanja, nije više važna. Međutim, ove 
slitine imaju slab spoj sa staklom, a osim toga upijaju plinove koje pri hlađenju 
ispuštaju pa u okolini voda u staklu ostavljaju mjehuriće, koji još više oslabljuju 
spoj a i stakleni balon. Taj se nedostatak uklanja bimetalnim vodom kojem je jezgra 
od slitine željeza sa 42— 50% Ni, a tanki plašt od bakra ili platine. Tako nastaje 
fink-žica ili eldred-žica koje se izrađuju s promjerom do 1 mm, odnosno pla- 
tin-žica kad je plašt od platine. 

Za deblje vodove uzimaju se slitine željeza sa 25— 30% Cr kojima je tempe- 
raturni koeficijent oko 10+10-51/?C, što je u skladu s mekim staklima, a izrađuju 
se u obliku žice promjera 2—3 mm, a za još jače vodove u obliku šipki, prstenova, 
ploča i sl. 

Za vodove kroz tvrda stakla upotrebljavaju se čisti volfram i molibden 
te slitine željeza sa 28. — 29% Ni i 17— 18% Co, poznate pod imenom kovar 
i fernico, koje imaju temperaturni koeficijent (4,5—5,5):10-61/*%C od kojih se 
izrađuju vodovi u svim oblicima (žice, šipke, prstenovi, ploče). U obliku žica 
primjenjuje se i slitina volframa sa 13% nikla i 5% Co kojoj je temperaturni 
koeficijent oko 5:10-%1/“C, a poznata je pod imenom wonico (v. tab. 2.6.2). 


2.6.4. Električni kontakti 


Zadatak im je da po potrebi pouzdano i brzo zatvore strujni krug tvoreći 
što manji prelazni otpor, da neko vrijeme vode električnu struju i da po potrebi 
taj strujni krug pouzdano i brzo prekinu, a nakon toga da ostanu ispravni. Iz 
toga nastaju određeni zahtjevi na izbor materijala i na konstrukcijsku izvedbu 
kontakta, što ovisi o raznim pojavama svojstvima i činiocima fizikalne, kemijske, 
električne i mehaničke prirode, npr.: talište i toplinska vodljivost materijala; 
oksidiranje i stvaranje drugih nevodljivih slojeva na kontaktnoj površini; radni 
napon i struja koja će kontaktom protjecati i koju treba prekidati, karakter te struje 
(istosmjerna ili izmjenična); pojava i utjecaj električnog luka i mjere protiv njega; 
postoji li samoinđuktivnost u strujnom krugu ili ne; veličina, oblik, pritisak i 
učestalost kontakta; brzina njegova zatvaranja i otvaranja, 


Jakost struje koja može protjecati kontaktom a da ga ne ošteti ovisi o pove- 
ćanju temperature na njemu. Temperatura je posljedica otpora na kontaktima 
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ako se radi u području bez električnog luka, pa je bitno da otpor bude što manji. 
Pojavljuje li se električni luk, on je glavni izvor topline i razvija temperaturu više 
od 3 000 "C. 
Rad bez električnog luka temelji se na činjenici postojanja izlazne radnje 
elektrona iz površine metala. Kad je razmak kontakta dovoljno malen, u njemu je 
I 


jakost električnog polja a (gdje razmak / teži prema nuli) tako velika da sama 


dielektična čvrstoća zraka ili kojeg drugog sredstva ne može biti uzrok da se elek- 
trični luk ne pojavi. Tu djeluje još jedan, početni činilac, a to je potrebna izlazna 
radnja elektrona kojem se tek pridružuje velika dielektrična čvrstoća tankog 
sloja (vidi dalje dielektričnu čvrstoću). Da je taj početni činilac znatan, može se 
zaključiti i po tome što je područje rada bez električnog luka različito kod raznih 
materijala, što se vidi na slici 2.6.8, gdje su za neke materijale na temelju ispiti- 
vanja pri 20 *C narisane krivulje koje dijele područja rada bez električnog luka 
(ispod krivulja) i područja rađa s električnim lukom (iznad krivuija). Pri višoj 
temperaturi kontakta granica se pojave električnog luka smanjuje, luk se javlja 
lakše, tj. područje ispod krivulja na slici 2.6.8. postaje manje. 


ha FE 


0 50 M0. 10 200. 250 
napon [Vl 


Sl. 2.6.8. Područia rada sa električnim lukom i bez njega za grafit, volfram i srebro 


U području bez električnog luka rade kontakti za malo opterećenje 
kakvi su kod mjernih instrumenata, releja i sl. Pritisci su kod ovih kontakata mali 
(do 20 ponda), pa je utjecaj kontaktne površine od velike važnosti. Prije svega, 
traži se velika otpornost prema oksidaciji i stvaranju sulfidnih i sličnih slojeva 
koji povećavaju prijelazni otpor. Površina kontakata mora biti dobro obrađena 
da bi stvarna dodirna površina bila što veća i bliža geometrijskoj dodirnoj površini. 
Oblik kontakta mora osigurati najmanji utjecaj prašine i masnoća. Na slici 2.6.9. 
prikazane su najvažnije konstruktivne mogućnosti koje daju povoljne rezultate. 
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a D C 
SI. 2.6.9. Kontakti za malo oprerećenie 


Uz sliku 2.6.9.: 
a) često u primjeni uz malo veće pritiske; skuplja prašinu; 
b) nije osjetljiv na utjecaj prašine, ali se teško podešava; 
c) kompromis prvog i drugog slučaja najčešće rješenje; 
d) za vrlo male pritiske; 
e) za vrlo male pritiske. 


Od materijala uglavnom dolaze u obzir plemeniti metali zlato, platina 
i rodij. Cisto je zlato mekano tako da se čestice prašine mogu utisnuti u njegovu po- 
vršinu 1 povećati prelazni otpor, pa se primjenjuje slitina zlata sa 5%, iridija. Čisto 
srebro je osjetljivo prema spojevima sumpora pa se na površini stvara fini srebrni 
sulfid žute, mrke ili crne boje, a to je poluvodič koji povećava prelazni otpor, pa 
prilikom primjene s tim treba računati. 

Da bi izvedba bila jeftinija, a istodobno se povećao odvod topline, primje- 
njuju se platirani kontakti gdje je podloga od bakra ili srebra na koju je nanijet 
sloj zlata, platine ili rodija. Za nepovoljne atmosferske prilike dobra je slitina zlata 
i srebra sa 3% Ni koji povećava čvrstoću, dok srebro snizuje cijenu. 

Kod kontakata koji rade s električnim lukom kemijska otpornost nema odlu- 
čan utjecaj na izbor materijala. Veću prednost imat će u ovom slučaju materijali 
koji bolje odolijevaju razornom djelovanju električnog luka. Međutim, razorno 
djelovanje istosmjernog električnog luka različito je od izmjeničnog. Osim toga 
ni intenzitet električnog luka nije uvijek jednak. To ovisi o tome koliko se on 
razvio i koje su sve čestice pokrenute u gibanje. Pri stvaranju električnog luka 
najprije sudjeluju elektroni koji napuštajući površinu katode dobivaju ubrzanje 
i udaraju u anodu. Dovoljno ubrza:i elektroni ioniziraju plin (zrak) u međukon- 
taktnom prostoru. Kationi plina ubrzavaju se prema katodi. Naglo se razvija tempe- 
ratura od koje se počinje talirti metal katode i anode. Atomi metala anode odvajaju 
se i padaju na katodu, temperatura još raste, metal isparuje i tako se razaranje širi. 

Kod istosmjernog električnog luka ovaj je proces usmjeren, pa se metal pre- 
nosi s anode na katodu tako da na anodi nastaje krater, a na katodi nanos (sl. 2.6.10). 


S). 2.6.[0. Izgled elektroda nakon djelovanja istosmjernog 
glektričnog luka 
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Mjere protiv razornog djelovanja električnog luka mogu se svrstati 
u tri skupine: 


— odabiranje materijala visokog tališta, tvrdoće, dobre električne i toplinske 
vodljivosti, a po mogućnosti otpornih prema oksidaciji : drugim kemijskim utjecajima, 


— primjena elektrvičkih meroda za sprečavanje elekiričnog luka 1 iskrenja i 


— konstruktivna izvedba kontakta i primjena sredstava za prisilno gašenje 
električnog luka. 


Kod kontakata za srednje opterećenje u većini slučajeva povoljno će se 
rješenje naći izborom materijala i primjenom električnih metoda. Ovoj skupini 
pripadaju kontakti za struje 0,4—5 A i napon do 660 V i kontakti za struje do 20 A 
€ napone do 250 V ili kontakti za još jače struje, alt za napone akumulatorskih bate- 
vija. Pritisak je različit od 20 ponda do 1 kp. Kod ovih kontakata važno je osigurati 
dobro odvođenje topline i stalan prelazni otpor. Prašina, masnoća i slabije vodljivi 
slojevi oksida imaju manji utjecaj jer električni luk probija te slojeve i čisti kon- 
takt. Konstruktivno zadovoljavaju oblici kao na sl. 2.6.11. među kojima je oblik 
pod b) i c) bolji, koji s polumjerom zakrivljenosti r=4d omogućuju maksimalno 
razilaženje topline i hlađenje. 


r=4d=12+50 mm 
a/ bl c) 


Si. 2.6,11. Kontakti za srednje opterećenje 


Kod ovih kontakata javljaju se tri glavna oblika razaranja i kvarova, i to: 


postupno prenošenje materijala s anode na katodu kod istosmjernih 
struja, do čega dolazi kad struja prijeđe vrijednost od približno 0,5 do 1,5 A, ovisno 
O vrsti materijala. Najmanje se prenosi materijal ako je kontakt od srebra, 


od složenih metala na bazi srebra i nikla, od slitine platine i iridija, srebra 
i kadmija te volframa za vrlo male razmake i veliku učestalost prekidanja; 


pojava udubljenja na obje strane kontakta (erozija) nastaje kod izmjeničnih 
struja. U ovom slučaju povoljne rezultate daju fino srebro i sinterirani metali: 
srebro-nikal, srebro-molibden i srebro-volfram; 


zavarivanje kontakta događa se zbog električnog luka pri zatvaranju kon- 
takta. Metal se malo rastopi, u zatvorenom položaju se ohladi i ostaje zavaren pa 
se ne da razdvojiti. Otpornost materijala zavarivanju određena je talištem pa se ti 
materijali mogu nabrojiti ovim redoslijedom: volfram, složeni metali (sin- 
terirani): srebro-volfram, srebro-molibden, srebro-nikal i slitina zlata, 
srebra i nikla, 
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Električne metode za sprečavanje električnog luka i iskrenja sastoje se u 
paralelnom spajanju kondenzatora i otpornika ili njihovih kombinacija s kontaktom 
prema slici 2.6.12, od kojih a i b imaju prednost, a često se primjenjuju i svici za 
magnetsko odpuhivanje luka, 


b id 1 C C ||? R 
C 
a) b) c) d) 
Sl. 2.6.12. Sptečavanje električnog luka 
Radi primjera navodimo slučaj kod industrijskih mikrosklopki M6 proizvodnje 
»Iskra? Kranj: u slučaju opterećenja istosmjernim strujama preporučuju se ot- 
pornici i kondenzatori prema tablici 2.6.3, 


Tablica 2.6.3. 


Spoj h. Opraršćene | 100—200 V= 200 — 400 V = | 
prema slici IW] CluF] | RIJ CluF]_ | RIN | 
0-—50 | _ | a E S 
26.12. 6 | 50—70 | 025 | — — | .- 
| 2.6.12. a 70—120 | 0,25 | 0,5 05 1 1 
| 2.612. a 120—200 0,5 0,5 i 0,25 2 
| 2.6.12. a 200—500 | 0,5 | 1 0,5 1 


Kontakti za veliko opterećenje rade sa strujama 20—300 A i naponom 
do 550 V. Pritisak na njima je približno 10 i više kp. Kod ovih kontakata odlučna 
je konstrukcijska izvedba koja treba osigurati dobro odvođenje topline, veliku 
dodirnu površinu, veliki pritisak i brzo zatvaranje i otvaranje kako bi vrijeme tra- 
janja električnog luka bilo što kraće, Na slici 2.6.13. su neki primjeri za re- 
lativno niža (2) i veća (6) opterećenja. 


a) 


SI. 2.6.13. Kontakti za veliko opterećenje 
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Od materijala dolazi u obzir tvrdi bakar i njegove slitine, a bolje je srebro 
i njegove slitine, srebro na podlozi bakra ili bronce a također složeni metali: 
srebro-nikal, srebro-volfram, srebro-molibden i bakar-volfram. 

Kontakti sklopki za isključivanje i uključivanje velikih snaga stavljaju se u 
ulje. Sam kontakt izvodi se dvostruko (paralelno). Jedan je par glavni kontakt, 
a drugi (par) kontakt za električni luk. Gašenju električnog luka pomaže ulje. Kod 
ovih sklopki najopasnije je uključivanje jer se može dogoditi da sklopka ne izdrži 
struju kratkog spoja. 


2.6.5. Materijali za rastalne osigurače 


Osigurači štite uređaj ili instalaciju od prejakih struja. Razlikuju se brzi i 
tromi osigurači. Brzi osigurači pregaraju pri svakom preopterećenju tj. kod struja 
malo većih od nazivne. Oni ipak moraju 5-struku nazivnu struju izdržati 1/10 s. 
Na struje kratkog spoja moraju odmah reagirati. Spori osigurači moraju izdržati 
10-struku nazivnu struju jednu sekundu. Hoće li osigurač biti brz ili spor, ovisi - 
o materijalu od kojeg je napravljen i o konstrukciji. U pogledu konstrukcijske iz- 
vedbe moguća su razna rješenja (v. sl. 2.6.14). 


l-——o tromi 
poi eventualno brzi) 


zolemljeno ' 
Ak Q DI tromi 
_Iwr (eventualno brzi) 
F 
Sl. 2.6.14. Izvedba rastalnih osigurača (niti) 


Kao materijal za rastalne osigurače može se upotrijebiti dovoljno tanka 
žica bilo kojeg metala. U praksi se ipak primjenjuje samo nekoliko materijala, 
ito: 

— srebro je povoljno za sve struje, ali zbog skupoće primjenjuje se samo za 
slabe struje do 5 A; 

— slitina olova i kositra u omjeru 2:1 za struje 5—30 A. Za manje struje 
niti bi bile mehanički preslabe; 


— cink se dosta primjenjuje iako mu je nedostatak da prilikom pregaranja 
prska pa može metalizirati keramičko tijelo u koje je nit ugrađena, što može do- 
vesti do ponovne uspostave strujnog kruga i do većih oštećenja. Zbog toga se nit 
stavlja u kremeni pijesak; 


— alaminij dolazi u obzir za jake struje niskog napona. On ima prednost 
što ima veliku toplinu taljenja pa djeluje kao spori osigurač; 


— slitina bakra i srebra u omjeru 1:1 primjenjuje se za jake struje i 


— platina za vrlo slabe struje do 10 mA, npr. u telefoniji. 
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Osigurači moraju biti dimenzionirani ne samo prema struji nego i prema 
naponu voda koji osiguravaju, da ne bi došlo do proboja 1 električnog luka nakon 
pregaranja osigurača. Dakle elekrrode među kojima se nalazi rastalni uložak mo- 
raju biti toliko razmaknute da među njima ne može doći do proboja. 


2.7. Metali za različite svrhe 


Srebro (Ag) je plemeniti metal koji pri normalnoj temperaturi ne oksidira, 
ali je osjetljiv na većinu spojeva sumpora. Ima najveću električnu i toplinsku vod- 
ljivost. Primjenjuje se za izradu raznih slitina bakra, slitina za lemljenje, za ras- 
talne osigurače, za kontakte i dr, Također se primjenjuje za metalizaciju izolacij- 
skih materijala i za obloge kondenzatora bolje kvalitete (keramički i tinjčevi kon- 
denzatori). 

Nikal (Ni) je metal s magnetskim svojstvima i otporan prema koroziji. U 
čistom stanju primjenjuje se za izradu različitih dijelova elektronskih cijevi u 
kojima vlada visoki vakuum, za zaštitu željeza od korozije i katkada kao jedna 
strana bimetala i termoelementa. Kao komponenta pri slijevanju primjenjuje se 
kod mnoštva slitina kod vodljivih i feromagnetskih materijala. 


Platina (Pt) je plemenit metal. Ne oksidira i kemijski je veoma otporan. 
Specifična joj težina iznosi 21,45 kp/dm3, talište 1773 *C a električna vodljivost 
9,6 Sm/mm?. Dobro se gnječi, može se izvlačiti u vrlo tanke niti promjera oko 
tu posebnim postupkom pomoću srebrnog plašta, koji se nakon toga odstranjuje 
dušičnom kiselinom. Primjenjuje se samo u posebnim slučajevima jer je skupa. 


Volfram (W) je veoma tvrd metal sive boje. Od svih metala on ima najviše 
talište (3 380 *C), a isparuje pri (5 927 *C). Dobiva se složenim kemijskim postup- 
kom. Oksidira pa se dobiva i obrađuje u atmosferi vodika. Čvrstoća mu mnogo ovisi 
o ugnječenosti. Kod tanko vučenih žica 5—8 puta je veća nego kod debelih pro- 
fila. Primjenjuje se za žarne niti žarulja, elektronki i općenito u visokovakuumskoj 
tehnici, gdje izdrži visoke pogonske temperature (do približno 2 500 *C). Kod 
kontakata primjenjuje se u kombinaciji s drugim materijalima, bilo da se komadići 
volframa zaliju drugim metalom ili u sastavu složenih (sinteriranih) materijala. 


Kositar (Sn) je metal s niskim tcalištem (232 *C), male prekidne čvrstoće 
(2,75 kp/mm? i rastezanjem od 40%), Specifična mu je težina 7,3 kp/dm?, a elek- 
trična vodljivost 8,7 Sm/mm?. Ima više modifikacija kositra: bijeli, sivi praškasti 
i dr. Kod normalne temperature ne oksidira, pa se primjenjuje za površinsku zaš- 
titu metala i kao komponenta pri slijevanju bronca, lemova i rastalnih osigurača. 
Tanke folije (staniol) izrađuju se od slitine kositra s približno 15% clova i 1% 
antimona a primjenjuju se kao obloge kondenzatora. 


Olova (Pb) je metal niskog tališta (327 *C), a isparuje kod 1744 *C. Oksi- 
dira i prevlači se gustim slojem svog oksida koji zaustavlja dalje oksidiranje. Me- 
kano je i gnječivo (čvrstoća 1,4 kp/mm? uz 40%-tno rastezanje, a tvrdoća po Bri- 
neliu 4 kp/mm?), slabo podnosi vibracije. Postojano je prema solnoj i sumpornoj 
Kiselini, vodi i drugim sredstvima, a to upravo najviše utječe na njegovu široku 
upotrebu. Ima malu električnu vodljivost (4,8 Sm/mm?). 

U elektrotehnici se primjenjuje za kabelske plašteve (npr., OG kabel) gdje 
služi za zaštitu od vlage. Kod rastalnih osigurača dolazi kao komponenta pri sli- 
jevanju s kositrom. Značajna je njegova primjena u izgradnji olovnih akumulatora 
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gdje je osnovni materijal. U zaštiti od radioaktivnog zračenja (rendgenske, kozmičke 
i dr, zrake) olovo ima mnogo veću sposobnost od bilo kojeg drugog materijala, 
prikladnog za širu primjenu. Olovo je u tom pogledu 12 puta bolje od čelika, a 
od zida od opeke više od 100 puta. 

Čvrstoća mu se povećava slijevanjem s antimonom, kadmijem, bakrom i dr. 


Olovo i njegovi spojevi su otrovni. 


Živa (Hg) je jedini metal koji je tekućina pri normainim temperarurama. 
Skrućuje se kod —39 “C, a isparuje kod 357*C. Specifična joj masa pri 20 *€ 
izaosi 13,5 kg/dm*, a električna vodljivost 1,044 Sm/mm?. Ako se zagrijava na 
zraku, oksidira. Živa, njezine pare i spojevi veoma su otrovni. Primjenjuje 
se u elektrotehnici za živine usmjerivače, za živine svjetiljke, za živine kontakte 
u relejima (npr., živin stubišni automat) i sličnim uređajima. 
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3. Poluvodljivi materijali 


3.1. Opća svojstva poluvodiča 


Poluvodiči su materijali s visokim specifičnim električnim otporom, 
temoveraturni koeficijent otpora im je negativan, a nosioci su električne 
struje slobodni elektroni po vodljivoj stazi i istodobno ,,rupe? po valent- 
noj stazi, koja je odvojena od prve uskim ,zabranjenim prostorom? 


Nedostatak uskog zabranjenog prostora upravo je u tome što on nije širi jer 
ga slobodni elektroni, vjerojatno u nekom zaletu, a i privlačeni ,,rupama" u dobroj 
mjeri preskaču popunjavajući rupe. Kod usmjerivača te pojave umanjuju usmje- 
rivačko djelovanje pa je primjena takvih poluvodiča ipak ograničena. 

Godine 1948. nobelovcima Bardeenu [Bardin] i Brattaainu [Bretein] pošlo 
je za rukom na bazi čistog germanija (kasnije čistog silicija) proizvesti polu- 
vodič koji može imati samo rupe u valentnoj ili samo slobodne elektrone 
u vodljivoj stazi, pored postojanja relativno širokog zabranjenog prostora. 
Ako materijal ima samo rupe u valentnoj stazi, naziva se ,,P-tip", jer rupe 
kao nosioci električne struje imaju pozitivan karakter. Kod takva materi- 
jala vodljiva je steza prazna i nesposobna za vođenje električne struje, a no- 
sioci su električne struje rupe koje se gibaju po valentnoj stazi u smjeru 
električnog polja (sl. 3.1.1). Električki je potpuno svejedno giba li se pozitivni 
elektricitet u jednom smjeru ili negativni u suprotnom smjeru. Prema konvenciji 
struja teče od (+-) prema (—) polu izvora (tehnički smjer), iako je danas poznato 
da elektroni idu suprotno. 


električne silnice 


izolator 


poluvodič P-tipa 


KO VLA OZ ZZ LA 


RAŠO rupe + 
+ - 
€ \ 
Dr SaN B, 
SS 
oj OR 1 - 


> D 


rid | 
smjer električnog pojad 
Q., O» 0>0 
du + mz 


oj pr b) u s. m polju 


SL 3.1.1. Rupe, pozitivni nosioci električne struje u poluvodiču P-tpa 


Prema slici 3.1.1. a slobodni se elektroni gibaju od (—) pola baterije B, metalnim vodičem 
do izvoda (1). Tu na granici između poluvodiča i metala elektron upada u najbliže prispjelu rupu 
i nje nestaje, ali istodobno kod izvoda (2) izlazi drugi elektron iz nekog kovalentnog para, pa se 
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stvara nova rupa koja se giba kroz poluvodič u smjeru električnog polja, a elektron nastavlja put 
prema (++) polu baterije. Ne bi valjalo shvatiti da rupa puruje po valentnoj stazi kontinuirano kao 
mjehurić kroz tekućinu, Treba zamisliti da se rupa pojavila u atomu koji je najbliže izvodu (2). 
Kako je susjedni arom kovalentno vezan s prvim atomom drugim parom elektrona, jedan elektron 
iz toga para uskočit će u tu rupu, u sastav prvog atoma, a rupa će se pojaviti u sastavu tog sus- 
jednog atoma. Zatim će se ona popuniti elektronom iz idućeg atoma i pojaviti u tom idućem atomu 
ird. dok ne stigne do izvoda (1). Dakle, rupa ,,živi" samo dok se giba u granicama jednog atoma, 
zatim rekombiniranjem s elekironom nestaje i isti čas pojavljuje na drugom mjestu. 

Prema slici 3.1.1. a rupe se gibaju kroz čitavi presjek poluvodiča tako da neke od njih putuju 
po lučnim putanjama. Stavi li se poluvodič u homogeno električno polje (sl. 3.1.1. 8) na temelju 
preciznih mjerenja zaključeno je da su rupe potisnute u smjeru toga električnog polja i da se gibaju 
pravocrtno, Kad bi nosioci električne struje bili elektroni, oni bi bili potisnuti na suprotnu stranu 
(na slici prema gore) i pravili bi još veći luk. Ovim je dokazano da postoje rupe kao pozitivni 
nosioci električne struje. 

Drugi je tip poluvodiča tzv. N-tip. U ovom je slučaju valentna staza 
»puna" i nesposobna za vođenje električne struje, a pored postojanja re- 
lativno širokog zabranjenog prostora, u voadljivoj stazi ima siobodnih 
elektrona i oni su nosioci električne struje. 

Ne ulazeći za sada u to na koji se način dobivaju poluvodiči ,,P? i ,,N* tipa, 
treba napomenuti da njihova kombinacija daje vrlo kvalitetan katal! usmjeri- 
vač, a N-P-N ili P-N-P kombinacije predstavljaju tranzistor. Danas su u punom 
razvoju i integrirani krugovi, a i drugi moderni proizvodi. Pronalazak takvih polu- 
vodiča izazvao je brži razvoj elektrotehnike, posebno elektronike, a stvoreni su 
uvjeti i za brži razvoj mnogih drugih znanosti — medicine, biologije, geologije, 
kibernetike, pa i današnji uspjesi u istraživanju svemira posljedica su ovoga geni- 
jalnog otkrića. 


3.2. Ugljični proizvodi 
3.2.1. Ugljen 


Ugljen je opći naziv za gorivo fosilnog podrijetla, nastalo prirodnim proce- 
som pougljivanja ostataka nekoć bujnoga biljnog svijeta, Sastoji se od ugljika s 
manjim količinama vodika, dušika i kisika, Što je stariji, bogatiji je ugljikom prema 
čemu razlikujemo više vrsta. Suhom destilacijom drveta dobiva se drveni ugljen. 

Ugljik se u prirodi javlja u elementarnom stanju kao dijamant, grafit i 
amorfni ugljen. Medu amorfne ugljene ubraja se čada, drveni ugljen, fosilni 
ugljeni i koks. 

Dijamant je veoma tvrd, a upotrebljava se za nakit te za rezna i brusna sred- 
stva, Tipična je njegova kristalna slagalina (sl. 3.6.1). 

Grafit se primjenjuje za razne proizvode u elektrotehnici. Mekan je i drob- 
ljiv, ima sjajnu crnu boju. Kristalizira u tzv. visoki heksagon. U prirodi se javlja 
u tri oblika: 

— uobliku finih sitnih listića ili iglica, 

— u komadima veličine oraha, 

— u obliku sitnih kristala — mikrokristalni ili amorfni grafit. 

Prirodni grafit ima specifičnu težinu 2,22 kp/dm#. Tali se kod 3845 *C a 
sadržava 85—99% čistog ugljika. Specifični mu otpor zavisi od čistoće a kreće 
se od 5 do 30 (2 cm?/m. 

U elektrotehnici potreban je čisti grafit s većim postotkom ugljika i stabilnih 
svojstava pa se proizvodi na bazi ugljena umjetno grafitiraju. U tu svrhu kao sirovina 
služi čađa, prirodni ugljen i antracit, a kao vezivo može služiti vodeno staklo ili 
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razne smole. Suhi sitni ugljeni sastojci izmiješaju se s vezivom pa se prešanjem 
ili istiskivanjem izrade odgovarajući oblici koji se zatim peku u električnim pećima. 
O režimu pečenja ovisi u kojem će se stanju ugljik nalaziti u konačnom proizvodu. 
Pri 2200—3 000 “C vrši se grafitiranje, pri čemu se dobiva gotovo čist grafit koji 
sadržava 99,9% ugljika (ostatak je pepeo). Pri običnom pečenju na približno 
800*C dobivaju se proizvodi u kojima nije izvršeno grafitiranje pa se nazivaju 
ugljeni proizvodi, dok se oni gdje je proces grafitiranja izvršen pri višim tempera- 
turama nazivaju elektrografitnim proizvodima. Prema tome razlikuju se ugljeni, 
grafitni i elektrografitni proizvodi na bazi ugljena. Kad se grafitu doda 
metalni prah, dobiva se i četvrta vrsta: metalografitni proizvodi, 


3,22. Proizvodi na bazi ugljena 


Ugljene elektrode imaju specifičnu masu 1,5 kg/dm3. Čvrstoća na tlak re- 
lativno im je velika (230—410 kp/cm?), specifični otpor iznosi 50%) mm*/m, a sa- 
državaju dosta pepela 5—12%. 


Grafitne elektrode imaju veću specifičnu masu (2 kg/dms). Čvrstoća na 
tlak im je 20—50 kp/cm?, a na vlak je veća nego na tlak i iznosi 60—70 kp/cm?. 
Specifični otpor iznosi 1542 mm?/m. 


Za ugljene mikrofone na bazi ugljena izrađuju se ploče, membrane i zrnca 
sitnije i krupnije granulacije. Sitnija zrnca imaju pri istom pritisku 400 £) mm?/m, a 
krupnija 150£2 mm?/m, Zrnca se peku na 600—800*C, a otpor se mjeri uz točno 
određeni pritisak, jer upravo ovisnost otpora o pritisku iskorištava se za rad mik- 
rofona. Osim ugljenih ima elektrodinamskih, kristalnih i drugih mikrofona. 


Ugljeni kontakti imaju prednost što kod njih nema mogućnosti zavarivanja 
zbog njegova vrlo visokog tališta. Površina kontakta uvijek je čista jer mu oksid 
isparuje. Kod niskih napona može prekidati prilično jake struje bez električnog 
luka (sl. 2.6.8). Međutim, postupno se troše pa konstrukcijska izvedba mora omo- 
gućiti laganu zamjenu. 

Četkice za električne strojeve mogu biti od ugljena, grafita, elektrografita i 
metalografita. Kod četkica važni su podaci o dopuštenoj gustoći struje, padu napona, 
specifičnom otporu, dopuštenoj obodnoj brzini, koeficijentu trenja, pritisku i o 
čvrstoći, 

U tablici 3.2.1. dani su orijentacijski podaci i vrste četkica proizvodnje I'vor- 
nice TUP ,,Nikola Mašanović“ — Dubrovnik. 


3.2.3. Otpornici na bazi ugljena 


Ti su otpornici dalja masovna primjena ugljena. Kod žičanih otpornika vri- 
jednost otpora doseže do približno 100 K (2. Često su potrebni otpornici mnogo 
veće vrijednosti a malih dimenzija. Oni se rade u obliku tankih otpornih slojeva 
nanesenih na prikladna keramička tijela ili u obliku masivnih otpornih tijela. 

Otporni štapovi ili cijevi na bazi silicijeva karbida, o kojima je bilo govora 
u okviru elektrotermije, pripadaju u masivne otpornike. Inače masivni otpornici 
izrađuju se od smjese grafita koji daje vodljivost i nevodljivog veziva. Vezivo može 
biti keramika. O omjeru grafita i keramike ovisi vodljivost konačnog otpornika. 
Takvi otpornici bolje se primjenjuju gdje se traži manja osjetljivost na preoptere- 
ćenja. Međutim, otpor im ovisi o naponu i frekvenciji, kod većeg napona otpor 
postaje manji pa se ne primjenjuju masovno. 
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Tablica 3.2.1. 


Dopuš- 
s : Specifični | tena | Gustoća Pad | Koeficijent . 
g Magi Miri i otpor | obodna | struje |napona| trenja Sna dea 
| đ ZrANUJ i[Qmrm?/m], brzina | TA/em?] | [V] | = bi 
I O [m/s] ik? 1 | 
1 ' [| 
U amorfni umjet- 65 | 6 bod 0,12 uo 
| ni ugljen do, 15 do | do do 200 vrste 
75 M doii 0 0,2 | 
UG, ugljen i grafit JOS 20 7 Ha-g 012 |. 2% 
' | do 
0,2 | 
.G prirodni grafit 9 7,5 2 0,11 
do 4 f#35 ZA Ade Ti, o | 5200 
18 9 3 0,2 
GB | prirodni grafit, 150. | | | iznad] 0,12 | 
vezivo umjetne do 30 7 LIS do 200 
smole 200 i 0,2 
prirodni grafit | 75 ', “45 10 ' l i 0,12 2 
\EGG pečen na tem- | do ! do EnA- do | do 140 vrste 
: peraturi za elek- 12 50 £1,5 11 1 0,15 
| trografitiranje | | l 
i EG kemijski čisti 10 I 220 9 1 0,11 12 
ugljik grafitiran do do do ido # do 1 200 vrsta 
pri visokoj tem- 65 60 12 1,5 0,2 
peraturi | 
BG | = prah Cu s gra- 0,05 20 ik ML e 
| i | firom odnosno | do do do do do 200 | 8 
BzG| = bronce s grafi- 5 30. 4.23 0,75 0,2 vrsta | 
tom | | I | 


Napomena: Gdje ima mnogo vrsta četkica, treba potražiti u navedenim granicama točnije 
podatke u ET priručniku ili od proizvođača. Brojkama iskazanim u obliku razlomka 
brojnik je podatak za kolektor, a nazivnik za klizni prsten. 


Slojni otpornici masovno se primjenjuju osobito u tehnici slabe struje i 
mjernoj tehnici. Ovamo pripadaju tzv. karbowid otpornici kod kojih je naponska, 
temperaturna, vremenska i frekventna ovisnost otpora minimalna ako je konstruk- 
tivno izbjegnut vlastiti induktivitet i kapacitet. Njihov je vodljivi sloj od kristaličnog 
sjajnog ugljena koji se nanosi na užareno tijelo od specijalnog porculana, obaranjem 
ugljika dobivenog od tekućih ili plinovitih ugljikovodika. 

Postavljaju li se manji zahtjevi na kakvoću, vodljivi sloj može biti od čađe 
ili grafita, koji se nanosi na keramičko ili stakleno obično valjkasto tijelo. Ked se 
montiraju izvodi primjenom kontaktne paste, vodljivi se sloj zaštićuje izolacijskim 
lakom. 

Kod promjenljivih otpornika (potenciometri, reostati) otporni se sloj nanosi 
na pločice kružnog oblika. Debljina sloja često se izvodi tako da se mijenja logari- 
tamski, što je u skladu s prirodnom osjetljivosti ljudskog uha, jer ovi otpornici 
obično služe za reguliranje jakosti i boje zvuka. 

Proizvodnja slojnih otpornika toliko se usavršila da im je cijena neznatna prema cijeni 


drugih elemenata u sklopu kajih se primjenjuju. Tome svakako pridonosi što je proizvodnja us- 
vojiia da se nazivne vrijednosti određuju u skladu s geometrijskim nizom (izv. Renardov niz), 
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što omogućuje proizvodnju praktički bez otpada. U tablici 3.2.2. navedene su te nazivne vrijed- 
nosti za 5, 10 i 20%-tnu toleranciju. Svaka od navedenih vrijednosti množi se odgovarajućom 
dekadskom jedinicom i dobiva vrijednost otpora izražena u 11, KQili MA. Te nazivne vrijednosti 
primjenjive su i kod kondenzatora u pogledu kapaciteta. 


Tablica 3.2.2. 


Tolerancija Nazivne vrijednosti 
:£5% 101,2 15. 18 22. 27.33. 39 4,7 5,6 6,8 &2 10,0 
Ld13 16 20 24.30. 36. 43. 51 6,2 7,5 9,1 
+10% 10 12 15 18 22 27.33 39 47 5,6 6,8 8,2 10,0 
1 220% | 1,0 1,3 2,2 33 4,7 6,8 10,0 


Najveća se točnost postizava od -+ 1%. Otpornici se izrađuju u vrijednostima od 10 £2—100 
M1 i više, a snage od 0,25 — 20 W. 

U novije vrijeme otpornici, a i kondenzatori sve se više označuju bojama. U skladu s nave- 
denim nazivnim vrijednostima u tablici 3.2.3. prikazan je sustav međunarodnog označivanja bojom 
otpornika i kondenzatora. 


Tablica 3.2.3, 


i | 5. prsten 
1. prsten | 2. prsten 3. prsten 4. prsten ili točka 
Boja ilitočka | ili točka ili točka ili točka Pogonski napon 
1. broj | 2. broj Broj nula | Tolerancija [V] (samo za 
i | kondenzatore) 
crna 0 0 — | — — 
smeđa 1 ie 0 z1% 100 | 
crvena 2 2 | 00 | +2% 200 | 
' narančasta 3 3 000 300 
i žuta 4 i 4 H 00DO 400 
| zelena 5 5 00000 500 
plava 6 6 000000 600 
| ljubičasta 7 1 0000000 400 
siva 8 8 00000000 800 
bijela h 9 ) 9 000000000 900 
zlatna — i — — + 5% 1 000 
sjelibnja _10% 2.000 
bez boje | +-20% 500 
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3.3. Otpornici s posebnim svojstvima 
3.3.1, Otpornici ovisni o temperaturi 


Kod nekih je poluvodiča temperaturni koeficijent otpora ne samo negativan, 
što vrijedi za sve poluvodiče, nego je i po apsolutnoj vrijednosti vrlo velik. Zbog 
toga svojstva od takvih se materijala izrađuju otpornici koji pri normalnoj tempe- 
raturi imaju velik otpor jednak vrijednosti koja je na njemu označena, a kad se 
malo zagriju, otpor im se smanji na neznatnu vrijednost. Ti se otpornici mogu 
upotrebljavati za ograničenje struje ukopčavanja kod univerzalnih radio-aparata, 
malih elektromotora i drugih uređaja koji pri ukopčavanju povuku mnogo jaču 
struju od njihove nominalne struje, kao stabilizatori napona, za mjerenje tempera- 
ture i kao regulacijski otpori za upravljanje iz daljine. U tehničkoj praksi nazivaju 
se toplim? vodičima. Nekoć su se zvali ,,urdox" po uranovu dioksidu od kojeg 
su se počeli izrađivati, Danas se najčešće nazivaju thermistori ili kraticom NTC 
(negativan temperaturni koeficijent) otpori. U tablici 3.3.1. navedeni su materijali 
koji dolaze u obzir za izradu takvih otpornika, njihov specifični otpor i temperaturni 
koeficijent. 


Tablica 3,3.1. 


a | Specifični otpor Temperaturni koefi- 
Materijal ) Q s cijent otpora 
[2 smm?ž/m] | [1 f9C] 
i 
| srebrni sulfid Ag2S | 5x [05 —0,038 do —0,05 
bakreni oksid CuO 105 do 100 — 0,026 
smjesa magnezijeva oksida i 
titanova dioksida MgO+TiO, | 6x105 —0,013 
cinkov oksid ZnO 10! = —0,005 
| | 


3.3.2. Otpornici ovisni o naponu 


Kod normalnih metalnih i drugih otpornika, ako se zanemari mala promjena 
otpora zbog temperature, omjer napona narinutog na otpornik i struje koju kroz 
otpornik tjera taj napon konstantna je veličina. Kod otpornika na bazi silicijeva 
karbida (SiC) s dodatkom gline i grafita taj omjer napona i struje nije konstantan, 
nego se smanjuje s porastom napona. 


Na slici 3.3.1. prikazana je općenita ovisnost struje o naponu na takvu otporniku, a u donjem 
dijelu iste slike vidi se kako u ovom slučaju otpor ovisi o naponu. Ako je tangenta na eksponen- 


\ 


cijalnu krivulju strmija, otpor je manji, pa se može pisati R=tg ra 


Dakle, struja slijedi eksponencijalnu krivulju T=&-U*, gdje faktor proporcionalnosti 
nije ništa drugo nego recipročna vrijednost otpora kad na takav otpornik nije narinut nikakav 
napon, a eksponent x je broj veći od 1, i ovisno o materijalu od kojeg je načinjen, može poprimiti 
vrijednost i do 7. 
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mins 


za: R =50u Ma 
x =3 


——= 


U x10Ž [VI 


R=ffu) 


Sl. 3.3.4. Ovisnost otpora o naponu 
kod SiC — s jednakim otporom u oba 


L jaz 2 
det BEL 2401284 506 Ux0M 


Silicijev karbid dobiva se kemijskom reakcijom silicijevog dioksida SiO, i ugljika pri tem- 
peraturi od približno 2 000 “C: 
SiO,+C > SiC+CO.. 


Neka fizikalna i elektrofizikalna svojstva silicijeva karbida navedena su u tablici 3.3.2. 


Ovisno o primjesama, o kristalnoj strukturi i debljini površinske kožice 
oksida, specifični otpor silicijeva karbida može imati veoma različite vrijednosti, 
od 105% do 0,20 cm. 


Otpornici se izrađuju u obliku štapova, cijevi, pločica i sl. različitin dimenzija i 
različitog otpora, a dolaze pod imenom ,,tirit?, ,wilit? i dr. 


Primjenjuju se u tehnici slabe i jake struje kao odvodnici prenapona za osi- 
guranje visokonaponskih vodova, u sekundarnim svicima mjernih transformatora 
kao zaštitni otpori, kao stabilizatori napona u mosnim ili serijskim spojevima te 
kao ograničivači struje i dr. 
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Tablica 3.3.2. 


Svojstvo Jedinica mjere | Iznos 

sastav (Si : C) | — | 70 : 30 

tip slagaline | — | dijamantna 

konstanta (parametar) slagaline A 4,2 

tvrdoća po Mohsovoj skali) 9,5 — 9,75 
specifična masa [kg /dm5] 3,2 1 

temperatura raspadanja spoja Ke 2200 

toplinska vodljivost [cal/cm s ?*€] 0,02 | 
|! relativna dielektrična konstanta -— 1 6,7 | 

širina zabranjenog prostora i elektronvolt [eV] 2,8 


3.4. Materijali za suhe usmjerivače 
3.4.1. Selen 


Selen (Se) se nalazi s olovom, bakrom, živom, srebrom i dr, elementima. Najviše se dobiva 
iz anodnog mulja pri elektrolizi bakra. Postoje tri njegove modifikacije: amorfni, nekovinski cr- 
veni 1 kristalni sivocrni s heksagonskom slagalinom, gradi mnoge spojeve, među kojima je i sele- 
novodik (SeH,). To je vrlo otrovan bezbojan plin. 

Specifična je masa selena 4,8 kg /dms, talište 220*C, vrelište 680%C, specifični otpor 105 
do 107 (2 cm, širina zabranjenog prostora električni izmjerena 0,8 eV, a optički izmjerena 1,5 eV. 
Specifični otpor selena ovisi o osvijetljenosti. U mraku je otpor veći do tisuću puta. To se isko- 
rištava za izradbu fotootpornika. 


3.4.2. Selenski usmjerivač 


Kombinacija je poluvodiča i kovine suhi usmjerivač koji služi za usmjeravanje 
izmjenične struje. U smjeru poluvodič — kovina otpor je malen (propusni smjer), 
a u suprotnom smjeru otpor je velik (zaporni smjer). Omjer struje u propusnom 
smjeru i struje u zapornom smjeru zove se faktor usmjerenosti. Presjek jedne 
usmjerivačke pločice (ćelije) selenskog usmjerivača s nerazmjerno velikim poveća- 
njem debljine prikazan je na slici 3.4.1. 


1) Prema Mohsovoj skali označuje se tvrdoća brojevima od i do 10, tako da se brojevi tvr- 
doće odnose na tvrdoću minerala i to: 


1 — milovka 6 — glinenac 
2 — slankamen 7 — kremen 
3 — vapnenac 8 — topaz 

4 — fluorit 9 — korund 
5 — apatit 10 — dijamant 
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Na aluminijsku ploču nanosi se sloj amorfnog ili rastaljenog selena. Pri povišenoj 
temperaturi pod pritiskom sloj selena se izravna da bi bio jednake debljine. Zatim 
se žari na temperaturi bliskoj talištu (217%C). Pri tome selen kristalizira i skruti se. 
Na ohlađeni sloj selena nanosi se pokrovna elektroda koja mora imati nisko talište 
(SNT). To je obično slitina bizmuta, kadmija i kositra koja ima talište 105*C. Zaporni 
sloj (ZS) formira se između selena i pokrovne elektrode, pa je propusni smjer u ovom 
slučaju od temeljne prema pokrovnoj elektrodi, kako je označen na slici. 

Strujno-naponska karakteristika prikazana je na slici 3.4.2, a neki pogonski 
podaci u tablici 3.4.1. 


A Se ZS SNT 


S 


NN 
S 
LL 


SG 


ČIČA 
LL 


SSV 
S 
VL 


e Sl. 3.4.1. Selenski usmjerivač 


3.4.3. Usmjerivač s bakrenim oksidulom 


Kod manjih napona u mjernoj tehnici više se primjenjuje usmjerivač s bakrenim 
oksidulom (Cu,O). Ploče veoma čistog bakra drže se pet minuta u peći pri tempera- 
turi 1020—1040 *C, a onda 10 minuta na 600 “C, pa se naglo ohlade u vodi, 
Sad su ploče oksidirane. Na površini je tamnosivi bakreni oksid, a ispod njega 
maslinasti bakreni oksidul Cu,O. Prvi se sloj skida jer ima velik otpor u oba smjera. 
S jedne strane ploče ostaje bakreni oksidul debljine oko 50 mikroma. Na nj dolazi 
pokrovna elektroda od olova ili se pocinčava prskanjem. Zaporni se sloj formira 
između temeljne bakrene ploče i bakrenog oksidula, pa je propusni smjer od pokrovne 
prema temeljnoj ploči. Strujno-naponska karakteristika prikazana je na slici 3.4.2. 
a pogonski podaci u tablici 3.4.1. 


[ 


02 g 06 (+ 


Sl. 3.4.2. Strujno-naponska karakreris- 
tika usmjerivača sa Se i Cu,O 


Iz sl. 3.4.2. vidi se nesimetrična naponska ovisnost. Kod veoma malih napona 
otpor je velik, ali se već kod malih napona u propusnom smjeru počinje naglo sma- 
njivati, a u zapornom smjeru to smanjivanje otpora počinje pri znatno većim napo- 
nima. Ta je nesimetrija veća kod CugO nego kod Se. Međutim, selen je bolji za 
veće napone, a imai bolju pogonsku karakteristiku pa se više primjenjuje, dok je 
primjena Cu,O ograničena na male napone, kod mjernih instrumenata. 
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Tablica 3.4.1. 


] Usmjerivač sa | Jedinica mj 
g jere 
Svojstvo S. | CO | (napomena) 
gustoća struje | 220— 300 100— 150 mA /ecm? 
dozvoljeni napon po ćeliji 14— 20 i 3—8 V 
probojni napon 22—35 oko 35 V 
maksimalna pogonska 
temperatura 75—80 50 ČE 
faktor usmjerenosti | do 10% 500—10* (kod manjih napona 
: faktor je veći) 


Osim usmjeravanja struje niske frekvencije (NF), suhi se usmjerivači mogu 
primjenjivati za moduliranje i demoduliranje visokofrekventnog (VF) nosećeg sig- 
nala govornim frekvencijama, što se često primjenjuje kod VF TT uređaja. 


3.5. Fotoelementi i fotootpori 


3.5.1. Općenito 


Idući primjer primjene poluvodiča jesu fotoelementi i fotootpori kod kojih se iskorištava 
unutrašnji fotoelektrički efekt. Kod fotoelemenata iskorištavajući djelovanje zapornog sloja, svjet- 
lost se pretvara u električnu energiju, a kod fotootpora svjetlost utječe na smanjenje oipora, 


<A oso 
ČAČIĆ 
DOČAČAAA 
KRAKA 


SL, 3.5.1. Unutrašnji fotoefekt 


Između katode i anođe prema sl. 3.5.1. nalazi se neki kristal kao dijamant, kuhinjska sol, 
kalijev jodid, zinkov sulfid i dr., koji su inače dobri izolatori pa normalno ne vode struju. Ali kad 
se osvijetle, u njima elektroni bivaju pobuđeni (ekscitirani) i oslobođeni, i pod djelovanjem na- 
pona baterije pojavljuje se struja koju osjetljiv galvanometar registrira. 

Ako je mjesto kristala među elektrodama poluvodič, npr. selen, struja se dobiva i kad nisu 
osvijetljeni. To je tzv. tamna siruja. Kad se poluvodič osvijerli, struja se u znatnoj mjeri pojača, 
što znači da se otpor poluvodiča smanji. Ta se pojava naziva unutrašniim fotcefektom. Postoji 
i vanjski fotoefekt na kojemu se osniva rad fotonki. 


3.5.2. Fotonke 


Fotonke su vakuumske ili plinom punjene elektronke kojima struja teče kad su osvijetljene. 
Na slici 3.5.2. prikazana je načelna izvedba (a), načelo rada (2) i shematski simbol označi- 
vanja (c) fotonke (bez šrafure je vakuumska). Balon mora biti od kremenog stakla ako želimo da 
reagira na ultraljubičaste zrake, a inače može biti od nekoga drugog, svakako boljeg stakla, Balon 
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je obično sa svih strana neproziran, osim malog dijela nasuprot katodi kojim prolaze zrake svjetla. 
Katoda se radi od srebra ili antimona na koji se nanosi tanak sloj cezija (Cs), kalija (Ka) ili (Zn) 
i dr. — ovisno o tome na koje svjetlo treba da reagira. S cezijem reagira na vidljivi spektar, a 
čak i na infracrvene zrake, s kalijem na plavi dio vidljivog spektra, a s cinkom na ultraljubičasto 
svjetlo. Anoeda prima elektrone. Obično je dovoljan napon od 20 V da bi svi elektroni bili privu- 


Mk 


c] 


2 F2 plinske fotonke 


vakuumske fotonke 


U : = 
zaustavljanja 12] 


SI. 3.5.2. Fotonka (a), načelo rada (2) i simbol (e) 


čeni, koji se oslobode i time se postizava zasićenje. Vakuumske fotonke rade bez zakašnjenja, ati 
im je anodna struja mala pa je obično potrebno pojačalo da bi se mogla iskoristiti. Veća se osjet- 
ljivost postizava ako se balon napuni neutralnim plinom argonom pritiska manjeg od 1 mm stupca 
žive, ali sada fotonka postaje troma pa se ne može primijeniti gdje tromost smeta, 


poluprozirna 
elektroda (Au) 


zaporni sloj ISSSNNNNIN 


poluvodič 
€u20 Ž Se 


kovina«“ s Sl. 3.5.3. Fotoelement sa zapornim slojem 


3.5.3. Fotoelementi 


Fotoelementi se sastoje od veoma tanke pokrovne metalne elektrode, na koju pada svjetlo. 
U ovom slučaju to je tanka folija zlata debljine svega nekoliko atoma i zbog toga je poluprozirna. 
Ispod nje je poluvodič Cu,O ili Se koji je nanijet na osnovnu metalnu ploču. Zaporni se sloj u 
ovom slučaju formira između poluvodiča i pokrovne elektrode. Ekscitirani svjetlošću, elektroni 
prelaze preko zapornog sloja pa se pokrovna elektroda nabija pozitivno, a osnovna negativno. Osim 
opisane kombinacije mogu se upotrijebiti i druge, kao: srebro na selenu, nikel na olovnom oksidu, 
zlato na kalijevu sulfidu, a kao poluvodič može poslužiti i germanii, silicij, talijev sulfid i dr. 

Fotoelementi imaju veliku tromost jer metalne obloge s poluvodičem među njima isto- 
dobno tvore kondenzator. Vremenska je konstanta tog kondenzatora s ukupnim otporom struj- 
nog kruga koji je spojen serijski s kondenzatorom velika, tako da vrijeme nabijanja kondenzatora 
traje 0,25—1 sekundu, a to je velika tromost. 
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Kod fotoelemenata s talijevim suifidom struja ima cbratan smjer od opisanog. U tom slu- 
čaju svjetlo u poluvođiču oslobađa elektrone koji imaju lakši put prema pokrovnoj elektrodi pa 
se ona nabija negativno, a onda osnovna ploča postaje pozitivna. 


BE Najveća se osjetljivost dobije s talijevim sulfiđom (8m A /lumen), dok je osjetljivost Cu,O 
ili Se znatno manja 0,4 m A /lumen, stupanj iskoristivosti za Se iznosi 20%, a kođ TaS 55%. 

Osjetljivost mnogo ovisi a valnoj dužini svjetlosti. Kod Se najveća se osjetljivost postizava 
kod valne dužine oko 5000 A, a TaS reagira na široki spektar posrizavajući maksimalnu osjet- 
ljivost kod približno 9 000 A (1 A=10-? mm). 


3.5.4. Fotootpori 


Fotootpori su otpornici kojima se smanjuje otpor kad su osvijetljeni. Na pločicu izolatora 
nanosi se tanak sloj (0,3 do 3 pe) poluvodiča kadmijeva sulfida, olovnog sulfida, galijeva arsenida, 
cinkova sulfida, talijeva sulfida i dr. Kako je na fotootpornicima napon do približno 200 V, kad 
nisu osvijetljeni, teći će njima ,tamna struja“. Kad na poluvodič padnu zrake svjetla, dolazi 
do ekscitacije elektrona. Otpor se smanjuje i do 10 puta, pa se struja povećava. Sloj je poluvodiča 
osjetljiv na vlagu i oksidaciju, pa se takvi otpornici moraju staviti u evakuirane staklene balone. 
Inercija (tromost) im iznosi približno 100 us. Otpornici na bazi TaS reagiraju na široko područje 
svjetlosti 3000—12 000 A. Izrađuju se za napone 30—60 V. 

Fotonke, fotoelementi i fotootpori mnogo se primjenjuju u automatici, regulaciji, mjerenju 
i brojenju nekih operacija ili okreta, u sigurnosti, kod ton-filma, televizije i dr. 


3.6. Kristalni usmjerivači i tranzistori 
3.6.1, Struktura kristala germanija i silicija 


Osnovno tijelo koje izgrađuju atomi germanija 1 silicija jest tetraedar (sl. 1.4.3). 
U sredini je tetraedra atom koji je okružen sa četiri susjedna atoma čija su središta 
u vrhovima tetraedra. Takav je raspored uvjetovan valencijama atoma koje su 
upravo tako usmjerene, pa se svaki atom veže sa svoja četiri najbliža susjeda kovalent- 
nim spojem tako da svaki prema najbližem susjedu pruža po jednu valenciju. 
Na tai način između svaka dva susjedna atoma postoji kovalentni spoj, ostvaren 
jednim parom elektrona. 

Na temelju jednog tetraedra ne može se steći potpuna predodžba o strukturi 
takvih materijala. Za to je potrebno imalo veće tijelo — jedna osnovna cjelina, 
koja se naziva osnovna stanica dotične slagaline, Takva stanica predočena slikom 
3.6.1. jest pravilna kocka. Po jedan atom nalazi se u svakom njezinu vrhu i sredinama 
svih međašnih ploha, što nije teško uočiti. Međutim, u unutrašnjosti su kocke još 
četiri atoma. Da bi se lakše shvatio njihov položaj, naša kocka je prostorno podije- 
ljena u 8 manjih kocaka. U središtima četiriju manjih kocaka nalazi se po jedan 
atom, dok su ostala četiri središta prazna. Od gornjih čeririju kocaka popunjena 
su središta samo dviju koja leže u jednoj okomitoj dijagonalnoj ravnini, a od donjin 
četiriju kocaka popunjena su središta onih koja leže u drugoj okomitoj dijagonalnoj 
ravnini. Prema tome središta su dvaju unutrašnjih atoma od gornje plohe udaljena 
za 1/44, a drugih dvaju atoma za 3/4 a, gdje je a brid kocke. 


Kako su kovalentni spojevi ostvareni sa no dva elektrona, oni su predočeni 
sa po dvije pune tanke crte. Jedna stanica sadržava četiri potpuna tetraedra, dok 
se ostali spojevi dalje ostvaruju izvan promatranog prostora, pa se tako pravilan 
raspored poneavlja translacijom po pravcima osnovnih bridova na bilo koju stranu 
za parametar a. 
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Tako pravilan prostorni raspored atoma u većem komađu predstavlja tzv. 
monokristal. 


SI. 3.6.1. Dijamantna slagalina 


U ortogonalnim projekcijama slike 3.6.1. vidi se po 5 atoma manje, jer su zaklonjeni sa 4 
vršna i središnjim atomom. Za atome koji nisu na 0-toj dubini na slici je upisano na kojoj, su 
dubini (sl. 3.6.2). Tako prostorno treba shvatiti i sl. 1.4.7. koja se dobiva od bilo koje projekcije 
sa slike 3.6.2. zakretanjem u istoj ravnini za 45". 


of 


pe ski 
MOL 
dA E 
Lj 
SI. 3.6.2. Dijamantna slagalina (ortogonalne projekcije sl. 3.6.1) 
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Kuglice na prethodnim slikama predočuju atome koji su manje uvećani nego prostor u 
koji su smješteni da bi se bolje vidio položaj koji zauzimaju. Svaku kuglicu treba shvatiti kao 
kation s nabojem --4 (sl. 1.4.1. ci d), a u orbitama valentne staze nalaze se ravnomjerno raspore- 
deni elektroni tako da svakom kationu pripadaju po 4 elektrona, pa je kristal kao cjelina elek- 
trički neutralan. 

Ukratko za dijamantnu slagalinu može se reći: Svaki atom ima po četiri naj- 
bliža susjeda s kojima je kovalentno spojen. Prostor nije gusto zaposjednut. Kliznih 
pravaca i ravnina nema. Jednoj osnovnoj stanici (sl. 3.6.1) pripada 8/8 --6/2414-4=8 
atoma koji ispunjavaju svega oko 34% ukupnog prostora, a ostatak je prostora 
prazan (vodljiva staza). Takvi materijali imaju veliku tvrdoću i krhkost. Valentni 
su elektroni vezani u kovalentnim orbitama, a vodljiva je staza prazna, pa su takvi 
materijali izolarori ako su idealno čisti. Kod visokih temperatura ili pod utjecajem 
jakog zračenja (npr. svjetla) elektroni se ekscitiraju (pobuđuju), počinju napuštati 
svoje orbite, prelaziti zabranjeni prostor i materijal postaje vodljiv, što ovisi o 
širini zabranjenog prostora. Vodljivost koja tako nastaje naziva se ,,vlastita vod- 
ljivost?. 

Širina zabranjenog prostora ne mjeri se dušinskim, nego energetskim jedinicama, 
Za to je prikladna jedinica elektron-volt (eV). Zedan eV je energija koju primi elektron 
kad u vakuumu prijeđe potencijalnu razliku od jednog volta: 


1eV=1,602 07-10-1% J [džul]. 


Da se elektron izbaci iz svoje orbite, potrebna je znatna energija općenito od 0,1 do 5 eV. Pri nor- 
malnim temperaturama širina zabranjenog prostora kod germanija iznosi približno 0,68 eV, a 
kod silicija 1,21 eV. Što je temperatura viša, zabranjeni je prostor uži, pa sve češće elektroni, is- 
padaju iz svojih orbita i prelaze u vodljivu stazu, i specifični otpor postaje sve manji. Dok je spe- 
cifični otpor Ge kod 300 "K (ili 27 *C) 60—65 9 em, a Si 63 600 2 em dotle kristal Ge postaje 
vodič kod 75 “C, a Si kod 150 “C. Kod tih temperatura prestaje njihovo usmjerivačko djelovanje, 
zato im pogonska temperatura mora biti niža, 


Neka su fizikalna i elektrofizikalna svojstva čistog Ge i Si prikazana u tablici 3.6.1. 


Tablica 3.6.1. 


S išivo | a Ge | Si Primjedba 
| 
atomski broj (red. br.) — 32 i 14 
| atomska težina — 72,59 28,08 
| atomski radijus A 1,06 1,06 
specifična masa 1 g /cm3 5,32 2,328 pri 25*C | 
gustoća atoma kom fem? | 4,52:10%2 | 5,0:10%2. | pri25*C | 
tvrdoća po Mohsu 6,25 6,5 
talište CG j 958,5 1 415 
vrelište zG 2 700 2 600 
toplinska vodljivost cal /cms *C , 0,14 | 0,2 
temperaturni koeficijent rastezanja Pe 6,1:10-8 1 4,2:105 | 10—300*C 
širina zabranjenog prostora eV 0,68 1,24 pri 300 *K. 
! specifični otpor Ql.cm 60—65 63 600 » 
pokretljivost elektrona cm? /Vs 3 900 1 700 Uj » 
pokretljivost rupa cm? /Vs 1 900 350 1 » 
koncentracija elektrona odnosno rupa | kom?) /cm* | 1,95-105 1,27:102% | » 
koeficijent difuzije elektrona |! cm is / 93 31 m 
koeficijent difuzije rupa cm /s ( 44 6,5 A 
energija ioniziranja eV 8,09 8,08 
Uj 


: 9) Dimenzija u obliku kako je napisana ne može fizikalno zadovoljiti. Mjesto ,kom' treba 
znati da je to određeni broj amper sekundi (As) 
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Pokretljivost elektrona p jest omjer brzine elektrona # i jakosti električnog polja E, dakle 
v 
P= iz čega izlazi dimenzija [cm?/Vs]. Ako sc zna koncentracija elektrona N, [As /cms] kod 


određene temperature, jer ona kod poluvodiča ovisi o temperaturi, može se izračunati vodljivost 


poluvodiča. 
x=N,'p. [Sj/m]. 


3.6.2. Nesavršenost kristala 


Kristali su nesavršeni najčešće zbog primjesa u njima, a može postojati i strukturni de- 
fekt. Pod strukturnim defektom razumije se kad je neki čvor prazan (vakancija) ili čvor prazan, 
a atom među obližnjim čvorovima. Treća je vrsta nesavršenosti dislokacija. Ona može biti linijska, 
npr. kad se jedan red prekida, ili zavojita kad se jedan dio kristala pomakne prostorno za neko- 
liko parametara, 


Od svih vrsta nesavršenosti kristala najvažnije su zbog primjesa. Jedan jedini 
stram atom uzrokuje velike poremećaje mijenjajući koncentraciju elektrona 1 rupa. 
Razlikuju se dvije vrste primjesa: davaoci i primaoci koji se u literaturi često zovu 
prema latinskom ,,donatori" i ,akceptori". 


Davaoci su elementi iz V skupine periodnog sustava, tj. elementi s pet valentnih 
elektrona, najčešće fosfor (P), arsen (As) i antimon (Sb). Atom davaoca zauzima 
neki čvor mjesto atoma Ge (odnosno Si). Četiri njegova valentna elektrona nor- 
malno sudjeluju u kovalentnim spojevima, a peti elektron u valentnoj stazi nema 
mjesta i odlazi u vodljivu stazu postajući slobodan. S tim su se u pogledu kon- 
centracije elektriciteta dogodile dvije stvari: elektron u vodljivoj stazt, inače do 
tada neutralnoj sredini, djeluje svojim negativnim nabojem, a osim toga predstavlja 
slobodnog potencijalnog nosioca električne struje, a atom davaoca, izgubivši svoj jedan 
elektron, nabija se pozitivno sa (+e) i kao takav djeluje na svoju do tada neutralnu 
okolinu. Pod djelovanjem ovih dvaju središta, jednog pozitivnog drugog negativ- 
nog (koji je još k tome i pokretljiv), mijenja se oblik energetskih razina u kristalu 
i od toga valja očekivati određene posljedice, iako krisral kao cjelina prema vani 
i dalje ostaje neutralan. Takav kristal germanija ili silicija koji sadržava davavce 
(Jer su dai elektron) nagiva se N-tip germanija odnosno silicija jer ima negativne 
slobodne nosioce električne struje (sl. 3.6.3. a). 


dovalac daje te u 


\ primolac prima te iz 
\ 


al vodljivu stazu i bh) o\ valentne staze i 
č postaje pozitivan o postaje negativan (-1). 
(9) (+1) 3) g rupo (+1) premješta 
: . se od mjesta do 
mjesta (12,3...) 
SI. 3.6.3. N-tip (a) 1 P-tip (b) kristala 
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Primaoci su elementi ITI skupine periodskog sustava koji imaju samo po 3 va- 
lentna elektrona, najčešće bor (B), alununij (Al), galij (Ga) i indij (In). I oni zauzi- 
maju čvor kao i svaki drugi atom Ge odnosno Si i tri njihova elektona se uključuju 
u stvaranje spojeva s prvim susjedima, ali pri tome nedostaje četvrti elektron. 
Zbog toga u jednom od četiri moguća para nastaje jedno prazno mjesto koje se 
naziva šupljina" ili ,,rupa“. Sad postoji mogućnost da jedan elektron iz obližnjeg 
para raskine svoju vezu i popuni ,rupu“ koja je do tada postojala, pa se ,,rupa? 
stvara na novom mjestu. Tada nastaju dvije važne promjene: atom primaoca 
prima jedan elekirron i nabija se negativno jer je u njegov sastav došao elektron za 
koji u njegovoj jezgri nema odgovarajućeg pozitivnog naboja, atom Ge (odnosno 
Si) gdje se pojavila ,,rupa" nabija se pozitivno. Opet se dobiva jedno središte s pozi- 
tivnim, t to pokretljivim (jer se ,rupa? i dalje može premještati), nabojem i drugi 
s negativnim nabojem (sam primalac). Ta dva središta mijenjaju oblik energetskih 
razina djelujući kao prostorni naboji. Takav kristal koji sadržava primaoce naziva 
se P-tup germanija (odnosno Si) jer sadržava ,rupe" kao neku vrstu pozitivnog na- 
boja, koje se mogu premještati od mjesta do mjesta po valeninoj stazi i predstavljaju 
pozitivne nosioce električne struje (-r1), tako kristal prema vani ostaje neutralan 
(sl, 3.6.3. 8). 


U tablici 3.6.2. navedena su neka svojstva uobičajenih primjesa. 


Tablica 3.6.2. 
| Elćinet Skola Broj valentnih | | Polumjer atoma 
elektrona | 
akceptori (primaoci) 
bor (B) i IJI 3 0,85 
aluminij (Al) 1,21 
galij (Ga) 1,13 
indij (In) — 
= 4 
' osnovni materijal | | 
| germanij (Ge) | IV 4 1,06 
| silicij (Si) | 1,0 
donatori (davaoci) 
i fosfor (P) ; il 0,92 
| arsen (AS) V 5 | 1,01 
| antimon  (Sb) l h — 
| ' | 


Na sl. 3.6.3. prikazan je po jedan davalac i primalac koji su dodavanjem čistog Ge ili Si 
zauzeli po jedan čvor u jednoj osnovnoj stanici (kocki). U prosjeku ne dolazi na svaku stanicu 
po jedan strani arom jer bi se kristalna struktura raspala i dobili bismo drukčiju slagalinu koja 
bi imala potpuna drukčija svojstva. U tab. 3.6.1. naveden je podatak o gustoći atoma i koncen- 
traciji elektrona (oda. rupa). Kako svaki strani atom stvara po jedan slobodni elektron odnosno 
po jednu rupu, jednostavno trojnim pravilom dolazi se do podatka za germanij: 


4,52: 10%%— 1,95: 1079 
i.= —— ———--.—— =2,32 10%. 
1,95: 105 
Dakle, na 2,32 x 10" atoma Ge dolazi jedan strani atom davaoca ili primaoca, odnosno ako se to 
podijeli sa 8, dobiva se da na 2,9-105% osnovnih stanica kristala samo jedna sadržava strani atom 
kakav je pokazan na sl. 3.6.3. a ili 4. Za silicij čitalac će taj odnos izračunati sam. Takvi se odnosi 
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ne mogu izražavati u % niti dozirati kao pri slijevanju raznih slitina, nego preciznim mjerenjem 
specifičnog otpora pri određenoj temperaturi i drugim uvjetima koji utječu na vodljivost kristala, 
pa se na temelju izmjerene vrijednosti ocjenjuje stupanj dotiranja određene primjese. Podatak 
o odnosu germanija i primjesa adnosi se na idealni slučaj kakva u praksi nema. Prije svega, pri 
proizvodnji čistog Ge koji se obično dobiva iz germanijeva oksida ili Si, ne dobiva se idealna 
čistoća, nego postoje određene, istina male, količine neželjenih elemenata kao nečisroće. Jedne su 
od njih primaoci, a druge davaoci. Zatim se dodaju primjese davalaca ili primalaca ili jednog 
pa drugog izmjenično da bi prevladala sad jedna, a zatim druga vrsta koncentracije, kao što je 
slučaj kod postupka ,izvlačenja" tranzistora. Tako je stvarna čistoća nešto niža od prije nave- 
dene, ali red veličine ostaje onakav kako je navedeno. 


U svakom slučaju mora se očuvati vrlo visoka čistoća kristala da on ne bi počeo bitno mi - 
jenjati svojstva. 


Zasad je važno shvatiti da u kristalu P-tipa ima atoma osnovnog elementa (Ge 
ili St) koji pomoću kovalentnih spojeva izgrađuju dijamantnu slagalinu u kojoj su 
oni neutralni i nepokvetljivi. U pojedinim čvorovima te slagaline nalaze se atomi pri- 
malaca nabijeni negativno —1l, a zbog njih ima isto toliko vupa nabijenih sa -+1 
koje se mogu premještati po valentnoj stazi od čvora do čvora. Kod N-tipa struktura 
je ista, dli su u pojedinim čvorovima atomi davalaca nabijeni pogitivno --1 i zbog 
njih u vodljivoj stazi slobodni elektroni. Vodljiva i valentna staza energetski su vaz- 
dvojene zabranjenim prostorom širine kod Ge 0,68, a kod Si 1,21 eV. Pri normalnoj 
temperaturi molekularno je gibanje toliko da slobodni elektroni € rupe ne stoje na istom 
mjestu, nego se spontano gibaju (premještaju) bez reda kako je prikazano na slici 3.6.3. 


3.6.3. PN-spoj i usmjerivači 


Sastavi li se kristal P-tipa s kristalom N-tipa na graničnoj plohi, nastaje vrlo 
važna pojava bez vanjskih utjecaja. Rupe se odmiču od granične plohe jer se 
odbijaju od nepomičnih kationa davalaca koji se nalaze u N-tipu kristala, 
a slobodni elektroni također se odmiču od granične plohe jer se odbijaju, 
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Sl. 3.6.4. Spoj N-tipa i P-tipa kristala 
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od nepomičnih aniona primalaca koji se nalaze u P-tipu kristala. Zbog 
toga se uz graničnu plohu dobiva ,ispražnjeni sloj" u kojem nema ni rupa ni slo- 
bodnih elektrona. 


Međutim, u tom sloju u P-tipu kristala uz graničnu plohu ima aniona(—) čiji naboj više 
nije ničim neutraliziran jer su se rupe (++) odmakle, a u N-tipu ima kationa(+-) koji također više 
nisu ničim neutralizirani jer su se clektroni odmakli. Prema tome taj ispražnjeni sloj ima prostorni 
naboj koji je svojim pozitivnim polom usmjeren prema N-tipu, a negativnim polom prema P- 
-tipu kristala, što je predočeno zamišljenom baterijom na slici 3.6.4. 

Ispražnjeni sloj ima svojstvo dielektrika jer nema slobodnih (pokretljivih) nosilaca struje, 
a kako se odmah na njegovoj granici s jedne strane nalaze rupe(-)a s druge strane elektroni(—), 
on predstavija kondenzator čiji kapacitet (do oko 10 pF) nije zanemariv. Budući da cijela kombi- 
nacija ima stanovit otpor kad njom teče struja, a taj je otpor sa spomenutim kapacitetom serijski 
spojen, ta serijska Kombinacija RC ima određenu vremensku konstantu, pa to treba imati na 
umu i očekivati određene posljedice. 


Na slici 3.6.4. prikazano je stanje u N- i P-tipu kristala kao i stanje na gra- 
ničnoj plohi, dok na kristal nije priključen nikakav vanjski napon. Treba 
odmah uočiti da je to stanje ravnoteže i da se može mijenjati kako širina ispraž- 
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SI. 3.6.5. Kristalni usmjerivač 
njenog sloja, tako i napetost ekvivalentne baterije, jakost električnog polja i kapa- 


citet, kako je na slici pokazano, i to pod utjecajem vanjskog narinutog napona. 
Karakter tih promjena ovisi o smjeru i veličini vanjskog napona (sl. 3.6.5). 


6 Bi 


Na slici 3.6.5.a vanjska baterija pozitivnim polom privlači slobodne elektrone, 
a negativnim rupe, pa se ispražnjeni sloj proširuje na obje strane od granične plo- 
he. Zbog toga se prostorni naboj povećava (zamišljena ekvivalentna baterija), ka- 
pacitet graničnog sloja se smanjuje, a u njemu se povećava jakost električnog polja. 
Zbog toga nastupa u kristalu zaporno stanje. 


Pod djelovanjem vanjske baterije teče ipak neka mala struja zapornim smjerom. Nosioci 
su te struje u manjini a nastali su zbog nesavršenosti kristala, tako da u N-tipu postoji po koja 
rupa, a u P-tipu pokoji slobodni elektron. To su manjinski nosioci koji rekombiniraju!) na gra- 
ničnoj plohi i nastaje mala inverzna struja (struja suprotnog smjera). Tek kod većeg napona ta 
inverzna struja počinje naglo rasti, ali joj nosioci nisu manjinski, nego je to rezultat proboja kris- 
tala, koji nastupa kad se svlada napon ekvivalentne baterije ispražnjenog graničnog sloja. U do- 
njem dijelu slike prikazana je strujno-naponska karakteristika za nepropusni smjer kristala Ge i Si 


Na slici 3.6,5,b vanjska je baterija narinuta -+ polom na P-tip, a — polom 
na N-tip kristala. Sad se zbog djelovanja napona baterije sužava ispražnjeni pros- 
tor. Slobodni elektroni dobivaju ubrzanje kroz vodljivu stazu N-tipa, a rupe od 
čvora do čvora P-tipa kristala približavaju se graničnom uskom prostoru. Zbog 
zaleta i privlačenja elektroni preskaču zabranjeni prostor između valentne i vodijive 
staze i popunjavaju rupe (rekombiniranje). Svako rekombiniranje uzrokuje gu- 
bitak jednog slobodnog elektrona i jedne rupe. No, dok jedna rupa nestane na gra- 
ničnom sloju, jedan elektron iz P-tipa kristala prelazi na metalnu elektrodu i nas- 
tavlja put prema -+ polu baterije pa se tako stvara nova rupa, a istodobno novi 
elektron upada iz negativne metalne elektrode u kristal. Tako se održava struja 
većinskih nosilaca. Istodobno teče struja suprotnog smjera manjinskih nosilaca, 
ali je ona bez značenja. 

Kako je iz slike vidljivo, kapacitet je zapornog sloja povećan zbog smanjenja razmaka, a 


električno je polje ispražnjenog sloja suženo, zamišljena ekvivalentna baterija postala je mala. 
Napon vanjske baterije dijeli se u skladu s Kirchhoffovim zakonom za napone na pojedine dijelove 
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strujnog kruga, za svladavanje padova napona u njima i za svladavanje napona ekvivalentne ba- 
terije zapornog ispražnjenog sloja. U donjem dijelu iste slike na strujno naponskom dijagramu 
prikazane su karakteristike kristala za germanij i silicij. Iste karakteristike prikazane su i na slici 
3.6.6. radi boljeg objašnjenja. 


Strmina krivulje u nekoj točki na ovakvom dijagramu označuje otpor. Ta 
se strmina može prikazati ako se konstruira tangenta u dotičnoj točki. Za male 
napone strmina je mala, pa je otpor velik. Strmina koja odgovara otporu od 1 000 
prikazana je na slici pravcem kroz ishodište, 

U propusnom smjeru za vrlo male napone otpor je velik, ali se brzo smanjuje 
pa kod 0,3 V (za Goe) i 0,6 V (za Si) dobiva sasvim male vrijednosti. Kod nešto 
većih vrijednosti napona on se praktički stabilizira na nekoj maloj vrijednosti, kod 
slojnih dioda na bazi Ge na manje od 1£2. Pri tekvom naponu usmjerivačem 
teče velika struja. Znači da na samom usmjerivaču ostaje vrlo mali pad napona. 
Tako kod slojnih dioda od Ge iznosi manje od 1 V, 

U zapornom smjeru teče vrlo mala struja (otpor vrlo velik, ali ipak konačan) 
i veoma polako se povećava s porastom napona do neke određene vrijednosti, 
koja se u tvorničkim podacima daje kao , maksimalni napon u zapornom smje- 
ru", Povećava li se napon preko te granice, počinje struja naglo rasti. Uzrok je porastu 
struje zagrijavanje zvog kojega se povećava vodljivost kristala i ubrzavaju slobodni 
elektroni u jakom električnom polju. Ubrzani clektroni izbijaju nove elektrone iz 
njihovih kovalentnih spojeva. Taj se proces vrlo brzo množi poput lančane reak- 
cije tako da se može sam podržavati, otpor može dobiti čak negativne vrijednosti. 
U području probojnog napona ne raora doći do razaranja, štoviše, proces se može 
reproducirati. Povećanje struje u probojnom području naziva se ,,Zenerov efekt“, 
a diode koje imaju taj efekt jako izražen jesu tzv. Zenorove diode, koje se primje- 
njuju kao stabilizatori i ograničivači napona. 

U praksi se danas primjenjuje niz raziičiuih kristalnih dioda (usmjerivača). 
Razlikuju se uglavnom s obzirom na osnovni materijal od kojeg se izrađuju 
germanijeve i silicijske. Prema načinu izvedoc najprije su se razvile točkaste, 
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Sl. 3.6.7. Strujno-naponska karakteristika diode Si 250 
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a sada sve više prevladavaju slojne diode. Kod točkastih dioda površina PN pri- 
jelaza je malena, pa mogu propuštati relativno male struje i imaju malen kapacitet. 
Slojne diode mogu se izvesti s većom ili manjom površinom PN prijelaza i s razli- 
čitom debljinom slojeva, pa mogu biti izvedene i za malene i za velike struje i na- 
pone. Primjenju se u tehnici slabe i jake struje. 


Diode se mogu izvoditi ne samo za usmjerivanje struje već i za druge funkcije. 
Tako zener-diode, koje imaju jako izražen Zenerov efekt, služe za stabilizaciju 
napona. Tunel-diode u jednom dijelu propusne karakteristike imaju negativan 
otpor, pa mogu služiti kao oscilatori i za druge svrhe. Postoje i diode osjetljive na 
zračenje (fotodiode), magnetski osjetljive diode, diode koje zrače, diode promjen- 
ljivog kapaciteta (varikap) i dr, 

Na sl. 3.6.7. prikazana je strujno-naponska karakteristika jedne snažne diode 
(Si 250), a na sl. 3.6.8. karakteristika jedne manje diode — za propusni smjer (4) 
i za zaporni smjer (6). 
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SI. 3.6.8. Propusna (a) i zaporna (b) karakteristika silicijske diode OA 132 (Telefunken) 
3.6.4. Tranzistori 


"Tranzistori se sastoje od triju slojeva kristala redoslijedom P-N-P ili N-P-N, 
Kod P-N-P tipa nosioci su električne struje kroz kristal rupe, a kod N-P-N tipa 
slobodni elektroni, pa naponi baterija moraju biti obrnuto priključeni. 

Načelo rada tranzistora pokazuje primjer na slici 3.6.9. Dok je sklopka 
u položaju A, na otporniku Ri troši se snaga 6 W uz struju 1 A, Osigura li se struja 
od LA i onda kad je sklopka u položaju B, ta ista struja na otporniku R, proiz- 
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vodit će snagu 600 W. Takav element koji omogućuje da se struja prenosi bez 
smanjenja iz strujnog kruga s malim otporom u strujni krug s velikim otporom, 
radi dobitka na snazi, naravno uz utrošak energije, zove se tranzistor. 


I R=62 R,=600a I 
\ 
SL EEA Bo PR: PR: =#.600 = 
R6 


mie £>.600 
x omjer snogo F2 20U.; 
Dj g 00 


1 


IRANSFER + RESISTOR s TRANSISTOR 
skog efekta [prijenos] (otpornik) = (tranzistor) 


SI. 3.6.9. Smisao tranzistor- 


Na slici 3.6.10. prikazano je otprilike stanje na graničnim plohama i pojedi- 
nim dijelovima kristala kad se spoje tri sloja P-N-P odnosno N-P-N, U ovom 
slučaju kao primjer uzet je slojni tranzistor koji se najšire primjenjuje. Postoje 
i druge izvedbe, ali u načelu nema bitnih razlika. Na istoj slici nacrtana su oba 
tipa, lijevo P-N-P i desno N-P-N, kako bi se odmah mogle vidjeti razlike. Srednji 
sloj u svakom slučaju naziva se baza, a preostali su odašiljač (emiter) i skupljač 
(kolektor) među kojima, u ovom slučaju, dok baterije nisu priključene nema raz- 
like. Međutim, većinom i u izvedbi ima neka razlika. Tako odašiljač može biti 
manje zrnce indija, skupljač veće, a oba su utisnuta u N-tip Ge, a ima i drugih 
načina izvedbe. Odašiljač šalje (emitira) slobodne nosioce električne struje rupe 
odnosno elektrone, a skupljač ih prihvaća (skuplja). 

Kako se iz slike vidi, dok na tranzistor nije narinut nikakav vanjski napon, pos- 
toje dva ispražnjena sloja uz granične plohe. U svakom od njih nalazi se pokoji kation 
i anion kao uzročnici tog ispražnjenja. Zamišljenim baterijama, kondenzatorima 
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SI. 3.6.10. a i 6 Tranzistori P-N-Pi N-P-N — stanje dok nisu narinuti vanjski naponi 
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i električnim silnicama predočena su svojstva tih ispražnjenih slojeva. Kamo su 
se povukli slobodni elektroni, a kamo rupe, pokazano je na slici za oba slučaja. 
Stanje pokazano slikama jest stanje ravnoteže dok ne djeluje vanjsko električno 
polje. To je stanje promjenljivo kao što je bio slučaj na slici 3.6.4, a na slici 3.6.11 
te su promjene još jednom pokazane za oba slučaja. 


Pod utjecajem napona priključenih baterija ispražnjeni sloj na graničnoj plohi 
odašiljač-baza znatno se suzi, a na graničnoj plohi bava-skupljać proširi. 


SI. 3.6.11. a i b Tranzistor u spoju sa zajedničkom bazom 


Golema većina rupa (r+) iz odašiljača (sl. 3.6.11. a), odbijajući se od pozitiv- 
nog potencijala baterije (B,), dobivaju ubrzanje i difuzijom prodire kroz bazu, 
a onda se i dalje ubrzavaju zbog privlačnog djelovanja negativnog naboja baterije 
B,, dok se negdje oko granice ispražnjenog sloja ne sastanu s elektronima koji na- 
dolaze iz negativnog pola baterije B,. Svako spajanje (rekombiniranje) rupe i elek- 
trona ugrokuje izviranje iz odašiljača nove rupe, a iz sakupljača novog elektrona. 
Mali, praktički zanemariv dio većinskih rupa rekombinira s elektronima na gra- 
nici odašiljač-baza i od toga se stvara struja baze fa. Također nešto manjinskih 
nosilaca, čije je postojanje, kako je već rečeno, uzrokovano nesavršenostima kris- 
tata, rekombinira s elektronima na granici baza-skupljač stvarajući kroz bazu struju 
suprotnog smjera f;. Kako se vidi iz slike, te su dvije struje suprotne, pa zapravo 
teče njinova razlika, koju praktički možemo zanemariti. Na taj način, ako je struja 
baze jednaka nuli (ili zanemariva), dobiva se ono što je u slici 3.6.9. postavljeno 
kao uvjet, pa je Ig 2 Ic. 

Kod N-P-N ripa (sl. 3.6.9. b) isti je rezultat, samo su baterije obrnuto usmje- 
rene, a iz odašiljača mjesto rupa bivaju ubrzani slobodni elektroni, koji prodiru 
kroz bazu još lakše jer im je veća moć difuzije (vidi koeficijent difuzije tab. 3.6.1), 
pa sloj baze može biri malo deblji, što je u nekim slučajevima povoljnije. 

Na slici 3.6.11. radni otpori na kojima se iskorištava tranzistorski efckt su 
crtkani a na malom otporu 7 ta praktički ista struja stvara malen pad napona. Na 
velikom otporu R struja stvara velik pad napona, omjer tih padova napona od- 
nosno odgovarajućih snaga, predstvalja pojačanje postavljeno načelom rada tran- 
zistora. 
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Ovisno o karakteristikama koje se žele postići tranzistor se spaja sa zajedničkom bazom, 
zajedničkim odašiljačem ili sa zajedničkim skupljačem. Sva tri spoja s pripadnim karakteristi- 
kama i nadomjesnom ,,T"-shemom prikazana su slikom 3.6.12. 


Shema spoja 


Strujna pojočanje ne postoji postoji postoji 

Naponsko pojačanje | postoji postoji ne postoji 
Pojaćonje snage postoji postoji (velika) postoji 

Ulazna impedoncija [malena [oko 50.)  |srednja foko Tkn]  |velika (oko 300 ka) 
Izlozno impedancija |vetika (oko 1Mn) srednja foko SOka) |malena foko 300.) 
Obrtanje faze ne postoji postoji ne postoji 


Nadomjesna T shema 
ulaz izlaz | ulaz izlaz 


zajednička boza |Peemted o aa: zajednički skupljač 
Naziv spoja zajednička boza | boza m ej (kolektor) 


SI. 3.6.12. Spojevi tranzistora 
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Da bi se steklo najosnovnije znanje o tranzistoru, potrebno je objasniti i njegove statičke 
karakteristike. Prema slici 3.6.13. ispražnjeni sloj (PN prijelaz) baza-odašiljač u propusnom je 
stanju, pa bazom teče struja Zp određena naponom baterije B,, položajem kliznog kontakta ot- 
pornika R, i padom napona na PN prijelazu (oko 0,6 V kod silicijskih i 0,3 V kod germanijskih 
tranzistora). Struja skupljača Ic praktički ne ovisi o naponu Uog (vidi sliku!), jer su krivulje jako 
položene. Međutim, promijeni li se neznatno struja baze fp, jako će se promijenit struja skup- 
ljača. Krivulje na slici 3.6.13. pokazuje ovisnost struje fe o naponu Ucg za različite struje baze 
Ia. Slične su karakteristike tranzistora tipa P-N-P. Jedina razlika je u polaritetu priključka, pa 
da bi slika ostala u istom položaju, ordinatu treba označiti (—fc), a apscisu (— Up). 


Struje 1; Za i fo kao i napon Ueg, imaju svoj dopušteni maksimum za svaki tranzistor. 
Prekorači li se bilo koji maksimum tih veličina, tranzistor može biti uništen. Do uništenja tran- 
zistora dolazi i onda kad se prekorači maksimalno dopušteni gubitak snage (maksimalna disipa- 
cija). Na slici 3.6.13. krivulja totalne disipacije Pr izvučena je kombiniranom crtom. Tranzistor 
smije raditi u bilo kojoj ročki koja leži ispod te krivulje, ali se ne smije prekoračiti maksimalna 
vrijednost lem i Ucgw . Podatke o svim maksimalnim vrijednostima i niz drugih podataka o sva- 
kom tipu tranzistora daje proizvođač. 


Iz karakteristika prema slici 3.6.13. lako je odrediti faktor strujnog pojačanja (hrg). Taj 
faktor kaže koliko se promijeni struja skupljača (A fc) ako se promijeni struja baze za (Alg) uz 
stalan napon Uog. 


Al 
hp A uz UGy= konstantno 
Ala 
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tima. 


Na primjer, ako se uz napon Ucg=15 V promijeni struja baze od 60 pA na 80 uA (vidi 
sliku!), struja Zc promijenit će se od 7,8 mA na 10mA, pa je lipe =(2,2/20) -10%=110. 

Osim spomenutih veličina i oznaka, kao fc, 1, Ie> Ucg, Pr Reg: Zou i Ucrzx>, potrebno 
je navesti uobičajen način označavanja još nekih veličina koje proizvođači daju u svojim prospek- 


F;=300 mW 


SI. 3.6.13. Kolektorske Karakteristike 
UcefV] tranzistora tipa N-P-N 


Apsolutne maksimalne vrijednosti daju se obično za temperaturu okoline (tmp) Od 25 “C. 


Napon skupljač — baza kod isključenog odašiljača (Ucpo> Veno) 

napon skupljač — odašiljač kod isključene baze (Ucgg, Vogo) 

napon odašiljač — baza kod isključenog skupljača (Uzpo, Vrpo) 

struja skupljača (Zc). Odnosi li se na vršnu vrijednost impulsa, navodi se njegova ši- 
fina (vrijeme trajanja) u ms i frekvencija u Hz. 

gubitak snage (disipacija) definira se kod određene temperature kućišta (obično 45 *C) 
i temperarare okoline. Oznaka Prr odnosi se na ukupni (totalni) gubitak snage, a Pc, 
na gubitak snage na skupljaču i odašiljaču. 

temperatura zapornog sloja (£;, ZT). 


Statičke karakteristike. Daju se mjerne vrijednosti u nekoliko radnih točeka pri temperaturi 
okoline 25 "C uz navedeni napon Ucp i struju Ze: 


napon baza — odašiljač (Upsr> Vag) 
struja baze (Ip) i 
pojačanje istosmjernog strujnog impulsa (Akpg). 


Statičke vrijednosti su još i: 


struja skupljača uz isključen odašiljač, kod označenog napona Ucp... (Zopo ŽoBo 
struja skupljača, kod označenog napona Ucg> uz isključenu bazu... (Zeo> Ženo) 1 
napon zasićenja kolektora kod navedene vrijednosti za Za i Ip... (Vece)? 
toplinski unutarnji otpor .......... Ri tnerm["C/W] 


Dinamičke karakteristike daju se kod naznačene frekvencije (f), napona (Ugp) i struje (Zo): 


VF strujno pojačanje ...... hie 

ulazni Otpor ..,......... h;e [KQ] 
strujno pojačanje malog signala .... Žiga 
izlazna vodljivost ....,,...... koe [us] 
naponski povratni omjer .......... he 


kapacitet baza — skupljač (kod navedenog napona Uqg) .. Copo 


Kao primjer u tablici 3.6.3. naveđeno je nekoliko važnijih podataka za nekoliko tranzistora, 


1 sat od saturation=zasićenje 
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Tablica 3.6.3. 


N-P-N Niskofrekventno pojačalo (Fey =100 mA, Pr=300 mW) 


| H | | 
i Vc krma Ic Vog | Con sik 
Tip [VI [nn] [mA] 1 IV] [pF] :Kućište Napomena 

BC 213 25 10 | 0,1 | 5 2,7. | TO 18 | pojačalo niskog šuma | 

BC 255 18 S o o2 2. 10 7 TO 18 visoki stupanj pojačanja! 

BF 241 30 60 2 | 45 | 27 | TO 18 | primjena za opće svrhe 

BF242A | 60 i 100 2 4,5 | 27. | TO 18 | visokonaponsko pojačalo, 
! BF 243 30, 150 2 4,5 2,7. ''TO 18 | MF—AM— pojačalo 
: (međufrekventno ampli- 

! |! tudno modulirano poja- 

| | | čalo) | 

N-P-N Tranzistori srednje snage (Icy =1 A, Pr=800 mW) 
j; "aj 
i i Veno | Ke Te Ven. | Vorzisat) IclIB ie 
Tip IV] Imin] | imA] | (WI: LV IAlmAj | Kućište | 

I SNjE 7: 
BC 219 | 30 40 ' 150 | 1 | 0,8 | 1/100 TO 39 
BC 141— 10; 60 63 ' 100 | U | 08 | 1/100 TO 39 
TO -18 
TO-5 
E 6 a 


Kolektor spojen na kućište 


Cc 
TO-72 


5,552025 


»S"spojen na kućište 


e 


508 


Kolektor spojen na kućište 


Kolektor spojen na kućište 


f 


Sl. 3.6.14. Kućišta tranzistora 
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Za rad s tranzistorima nužno je poznavati kućišta, pa je na slici 3.6.14. pokazano nekoliko 
tipova kućišta s rasporedom priključaka. E znači emiter (odašiljač), B — bazu, a C — kolektor 
(skupljač). 

Za označavanje poluvodičkih komponenti postoje ustaljeni načini (sustavi) kojih se pridr- 
žavaju mnogi proizvođači, 


EVROPSKI NAČIN 


B C 220 komponente opće namjene 
\ \ 
materijal funkcija broj 
+ x \ , 
B C W 20 komponente profesionalne namjene 


Slovo na prvom mjestu znači; 


— germanij 

— silicij 

— galij 

— kadmijev sulfid 


ZAO 


Slovo na drugom mjestu znači: 


— dioda 

-— dioda 

— tonfrekventni tranzistor 

— tonfrekventni tranzistor snage 

— tuneldioda 

— visokofrekventni tranzistor male snage 
— dioda za oscilatore 1 druge svrhe 

— magnetski osjetljiva dioda 

— komponenta s Halovim efektom 

— snažni tranzistori visoke frekvencije 
komponente s Halovim efektom 

— fotodiode (diode osjetljive na zračenje) 
— diode koje zrače 

— tiristori malih snaga (upravljiv ventil) 
— prekidački tranzistori 

— tiristori velikih snaga 

— snažni prckidački tranzistori 

— diode promjenljivog kapaciteta 

— buster-diode za televiziju 

— zener-diode (stabilizator - diode) 


NKKXCJORO RC ATOTNOOHP 
| 


AMERIČKI NAČIN 

Po američkom načinu značenje ima samo prvi jednoznamenkasti broj, koji dolazi ispred 
slova N: 

1 — dioda 

2 — tranzistor. 


Višeznamenkasti broj iza slova N nema nikakvo tehničko značenje, već označava serijski 
broj tipa. 
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4, Magnetski materijali (feromagnetici) 


4.1. Neki osnovni pojmovi 


Magnetsko polje je posebno stanje prostora u kojem se njegovo postojanje 
očituje određenim pojavama. Ono može nastati u svakom prostoru bez obzira 
na to je li prostor ispunjen materijom ili nije (vakuum). Da bi nastalo magnetsko 
polje nužno je da se giba električni naboj u prostoru. Prostor sa svoje strane utječe 
na stvaranje magnetskog polja. "Taj se utjecaj prostora u vakuumu uzima veličinom 
ug=70,4T:10-5 Vs/Am koja se naziva magnetska provodljivost ili permeabilnost 
vakuuma. Materija kojom je prostor ispunjen dodatno pridonosi ovome osnovnom 
utjecaju. Utjecaj materije izražava se relativnom permeabilnošću ur koja se utvr- 
duje uspoređenjem s vakuumom, pri čemu je relativna permeabilnost vakuuma 
ur=1. 

Prema utjecaju na stvaranje magnetskog polja materije se dijele u tri skupine: 
diamagnetici kao bakar, srebro i dr. neznatno ga oslabljuju (u, <1); paramag- 
netici kao aluminij, platina i dr. neznatno ga pojačavaju (pre >1); a nekoliko metala 
kao željezo, kobalt, nikal, gadolinij i neke njihove slitine mnogo pojačavaju mag- 
netsko polje (ur>> > >1) pa se prema željezu nazivaju ,feromagnetici*', jer že- 
ljezo među njima ima najveću ulogu. 

Magnetsko polje je usmjerena veličina, pa se može zamisliti da je sastavljeno 
od magnetskih silnica koje su same u sebe zatvorene, a dogovorno (konvencija) 
izviru iz sjevernog i poniru u južni pol magneta. Zbog toga je opravdan pojam 
»Provodljivosti“ iako se ne provodi ništa materijalno. 


4.2. Svojstva feromagnetika 


4.2.1. O teoriji feromagnetizma 


Struktura atoma, opisana u toč. 1.41, može poslužiti kao osnova za objašnjenje feromag- 
netizma. Na slici 1.4.1. a prikazana je skica jednostavnog atoma sastavljenog od jezgre i elek- 
trona koji kruži oko nje. Već dugo postoji uvjerenje o postojanju magnetskog momenta atoma. 
On je sastavljen od tri komponente: zanemarivo malog magnetskog momenta jezgre koji još nije 
dovoljno ispitan; magnetskog momenta uzrokovanog rotacijom elektrona oko jezgre i magnetskog 
momenta uzrokovanog rotacijom elektrona oko vlastite osi (spin). U većine elemenata rezulti- 
rajući magnetski moment atoma jednak je nuli. 


Elementi kod kojih zbog određene nesimetrije atoma rezultirajući magnetski moment nije 
jednak nuli, ako su ispunjeni i drugi uvjeti, zovu se feromagnetici. Najvažniji su među njima že- 
ljezo, kobalt i nikal, s atomskim brojem 26, 27 i 28. Kod njih postoji nesimetrija u elektronskom 
omotaču koja se može zapaziti na rasporedu njihovih elcktrona po ljuskama i podljuskama (tab. 
4.2.1). 


U podljusci N'/r ovi elementi imaju po dva elektrona iako podljuska M /t nije sasvim po- 
punjena, jer ona može primiti 10 elektrona. Kod željeza npr. od 6 elektrona u M fr pet elektrona 
ima jedan smjer spina, a šesti njemu suprotan. Ako se magnetski moment spina jednog elektrona 
Označi sa Me, onda atom željeza ima magnetski moment spina 4 Me. 
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Tablica 4.2.1. 


Ljuske i podljuske 


Atomski broj Simbol | x! L i M N 
t EAETE. s | r | os | to|ou 
26 MEZE TEr 2 Kuban | | | 
27 | Co 2 [2 € 2 nak 
| 28 muha da 245 Aj | 


slijed popunja- 2 
vanja 


[bo] 
ms 
m 
ej 


normalni redo- | 1 | | i 


Hoće li se materijal prema vani ponašati kao feromagnetik ili neće, ovisi o više činilaca. 
Ako su dezorijentirajuće sile toplinskog gibanja velike i razmak među atomima postane dovoljno 
velik, dolazi do međusobne kompenzacije magnetskih momenata atoma u svima smjerovima pod- 
jednako, pa je materijal kao cjelina magnetski neutralan. U magnetskom se polju magnetski momen- 
ti atoma zakreću, pa sc materijal magnetizira ali slabo, (kao paramagnetik) zbog suprotnog dje- 
lovanja diamagnetskog efekta. Temperatura pri kojoj se feromagnetik počinje ponašati kao para- 
inegnetik naziva se točka Curie. Ona iznosi za željezo 769"C, za kobalt 1 150%C, za nikal 365"C, 
a za gadolinij svega 16“C. Intenzivnost privlačnih sila među atomima ovisi o temperaturi. U pod- 
ručju temperanura ispod točke Curie sile među atomima dovoljno su velike u odnosu prema raz- 
maku među njima o kojem te sile i ovise, pa se stvaraju povoljni uvjeti u određenoj kristalnoj 
strukturi za spontano magnetiziranje pojedinih područja ili domena. Po Weissu [ajs], koji je 
prvi postavio hipotezu o njihovom postojanju, nazivaju se Weissovim područjima (sl. 4.2.1). 
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SI. 4.2.1. Orijentiranost više Weissovih polja 


Dimenzije Weissovih područja ovise o strukturi materijala, a manje su od 0,01 cm (odnosno 
10-* cm?). 

.Dok magnetski moment uzrokovan nesimetrijom u elektronskom omotaču atoma pred- 
stavlja temeljni magnetski efekt, spontano megnetiziranje Weissovih područja predstavlja 
glavni feromagnetski efekt, jer u njima zbog većih sila među atomima nema diamagnetskog efekta 
pa im je magnetski moment oko 105 puta veći od magnetskog momenta pojedinih atoma. Kad 
se feromagnetik prema vani očituje nemagnetičan, magnetski momenti njegovih Weissovin pod- 
ručćja potpuno su nepravilno orijentirani na sve strane u prostoru, pa rezulrtirajućeg magnetskog 
momenta nema. Weissova su područja međusobno razgraničena vrlo tankim slojevima koji se 
nazivaju Blochove IBloh] stijene, debljine ranje od 10-% cm. U njima magnetski momenti mije- 
njaju svoj smjer (sl. 4.2.1). 

Energija privlačenja među atomima može se kvantitativno utvrditi. Ordinata A na slici 
4.2.2. predstavlja tu energiju u ovisnosti o omjeru a /r, gdje je a razmak među atomima a r polumjer 
nepopunjenih elektronskih ljusaka. Kad je energija A dovoljno velika, materijal je feromagnetik. 
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U pl, c. k. slagalinu (sl. 1.4.4) kristalizira y—Fe, Ni i B—Co; u pr. c. k. slagalinu (sl. 1.4.5) 
kristalizira «—Fe, dok a—Co kristalizira u niski heksagon. Iz navedenog može se zaključiti da 
feromagnetsko ponašanje materijala ovisi i o kristalnoj strukturi jer o njoj ovisi razmak (a) među 
atomima. Zbog toga postoji mogućnost dobivanja feromagnetika slijevanjem dvaju neferomag- 
netskih materijala ako se ispune prednji uvjeti. 


sA | feromagnetici 


A 


Sl. 4.2.2. Feromagnetici — energija privlačenja među atomima 


4.2.2. Krivulja magnetiziranja i permeabilnost 


Osnovna svojstva feromagnetika vezana su za krivulju magnetiziranja, koja je prikazana 
na slici 4.2.4, gdje apscisa predstavlja jakost megnetskog polja H== IN [2 [A fm], a ordinanta mag- 
netsku indukciju B=P/A [T]. 

Veličine koje ulaze u naveđene izraze predočene su slikom 4.2.3. Svitkom sa N zavoja, 
protječe struja 7. Svitak ima feromagnetsku jezgru srednje dužine / presjeka A kroz koju teče 
magnetski tok . Uz sliku su navedene i osnovne jednadžbe poznate iz osnova elektrotehnike. 


INA 
Pia 
TN 

U 
B=uH 
B=uo ur H 
Mut konst 


SI. 4.2.3. Svitak s feromagnetskom jezgrom 


Omjer promjene magnetske indukcije AB i pripadne promjene jakosti magnetskog polja 
AH jest permeabilnost feromagnetika. Obično se permeabilnost definira kao tangens kuta a što 
ga zatvara pravac iz ishodišta kroz točku na krivulji magnetiziranja s apscisom H. Na temelju 
takve definicije permeabilnost za sve točke krivulje magnetiziranja daje novu krivulju označenu 
crtkano na slici 4.2.4. (u=B [4 H). 

Međutim, prava strmina krivulje magnetiziranja u nekoj točki definirana je diferencijalnom 


permeabilnosti 
dB 
Va=— 


uydH : 
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a njezine vrijednosti za pojedine točke krivulje daju novu, još jednu krivulju koja se znatno raz- 
likuje od prethodne, a predočena je tankom crtkanom crtom. Ova vrijednost permeabilnosti važna 
je kod izmjeničnog magnetiziranja predmagnetiziranih feromagnetika kod kojih radna točka u 
ritmu izmjenične struje malo da ne klizi uzduž najstrmijeg dijela krivulje magnetiziranja, dok 
u ostalim slučajevima zadovoljava prva aproksimativna definicija. 


odgovarajuće stanje 
elementarnih magnet- 
skih momenata 
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nee VE 

de JusH 

od I 
Mo TNT 
i strmi dio LL 

MHf—-——-——— 


>= 
HIA/m] 


SI. 4.2.4. Krivulja magnetiziranja — permeabilnost 


Na Krivulji magnetiziranja ističu se četiri karakteristična dijela: početni, strmi, koljenčasti 
i dio zasićenja. 

Početna permeabilnost određuje se praktički kod male vrijednosti jakosti magnetskog polja 
(kod 0,001 Oe; gdje je 1 A/em A. 1,257 Oe). U ovom se području magnetiziranje vrši uglavnom 
n granicama Blochovih stijena unutar kojih se zakreću magnetski momenti atoma. U ovom pod- 
ručju uklanjanjem vanjskog polja uspostavlja se prethodno stanje (reverzibilnost). 


U strmom dijelu krivulje magnetiziranje je skokovito, jer se magnetski momenti čitavih 
Weissovih područja zakreću u smjer osi kristala. Prestane li djelovati vanjsko polje, uspostavljeno 
stanje ostaje (ireverzibilnost). 

U koljenu je proces naglog orijentiranja Weissovih područja završen i sva su područja 
dovedena u smjer osi kristala. U području zasićenja nastaje zakretanje elementarnih područja 
u smjer vanjskog magnetskog polja, pa intenzivnije magnetiziranje više nije moguće, a permeabi!- 
nost teži vrijednosti za permeabilnost vakuuma. U desnom dijelu slike 4.2.4. malim sličicama 
prikazana je orijentiranost Weissovih područja u odnosu prema smjeru osi kristala, koja otprilike 
odgovara pojedinim dijelovima krivulje magnetiziranja. 


4.2.3. Krivulja histereze 


Dalji niz svojstava feromagnetika vezan je za krivulju histereze. Ona se dobiva ako se snimi 
jedan potpuni ciklus magnetiziranja, Ako je magnetiziranje izvršeno po već opisanoj krivulji 
magnetiziranja, prilikom prekida magnetizirajuće struje (sl. 4.2.3) razmagnetiziranje se po nave- 
denoj krivulji neće izvršiti, nego po novoj krivulji od točke 8, do B, (sl. 4.2.5). Preostala 
magnetska indukcija B,, zove se remanencija ili zaostali magnetizam. 

Da bi se poništila remanencija, potrebna je stanovita jakost struje suprotnog smjera koja 
stvara odgovarajuću jakost magnetskog polja. Zakost suprotnog magnetskog polja koja je potrebna 
da se poništi remanencija naziva se koercitivna sila. 
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Potpun oblik krivulje histereze određen je ako se uz navedene dvije veličine zna još i fak- 
tor pravokuinosti. To je omjer remanencije i indukcije zasićenja k,=B,|B,<1. Treba zapaziti da 
ovisno 0 intenzivnosti prvog magnetiziranja postoji za neki feromagnetik porodica sličnih krivulja. 


Sl. 4.2.5. Krivulja histereze 


Važan podaiak o materijalu daje površina krivulje histereze. Što ona predstavlja, može se 
zaključiti po njezinoj dimenziji, koja se dobiva uvrštenjem dimenzija u formulu (Hx B): 


A g_A DA Vs_VAs_Ws 


m m omčom mžiiošišlirnš“ 


U brojniku je jedinica rada, a u nazivniku jedinica volumena, Ako se promatra utrošak 
energije u jedinici vremena, eliminira se iz brojnika sekunda; a ako se za jedinicu volumena uzme 
prostor koji zauzima jedan kilogram feromagnetika, u nazivnik se može pisati jedinica mase mjesto 
jedinica volumena, pa se konačno dobiva [W/kg]. Dakle, površina krivulje histeraze predstavlja 
u određenom mjerilu gubitke energije koja se u jedinici vremena troši za magnetiziranje i razmagne- 
tiziranje feromagnetika jediničnog volumena (odnosno mase). Ti se gubici nazivaju histerezni gubici, 

Krivulja histereze koja predstavlja histerezne gubitke snima se istosmjernom strujom kojoj 
se može dovoljno sporo mijenjati jakost i smjer, a naziva se statička krivulja histereze. Kako 
i o čemu ovise histerezni gubici, vidi se iz slijedeće formule: 


Piu=ki fm Binaks [W], (a) 
a po jedinici mase (kilogramu) 
Pr 2 PA 
Vir= — =Rk, 0 f> Bmaks == |. (b) 
m kg | 
f [s] — frekvencija 


Bomaks LT] — maksimalna inđukcija 


Vn 


kg 


k, [Am /Vs] — koeficijent čija vrijednost ovisi o vrsti feromagnetika. 


— | — gubitak snage po kilogramu feromagnetika 


Magnetizira li se feromagnetik izmjeničnom strujom, pored histereznih gubitaka u njemu 
nastaju i dodatni gubici. Uzrok su u prvom redu vrtlošne struje koje se pojavljuju u električki vod- 
ljivom feromagnetiku zbog djelovanja protuelektromotorne šile inducirane u njemu kao posljedice 
promjene magnetskog toka. Gubici od vrtložnih struja povećavaju se s porastom magnetske indukcije 
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1 porastom frekvencije, a smanjuju se s povećanjem specifičnog otpora feromagnetika i smanjivanjem 
strujnih vrtloga. Zbog toga se feromagneticima dodaju elementi koji im povećavaju specifični električni 
otpor, a jezgre se slažu od međusobno izoliranih tankih limova u kojima se ne mogu razvijati veliki 
vrtlozi. 

Snima li se krivulja histereze izmjeničnom strujom, ona je šira i predsravlja sve vrste gubi- 
taka, a naziva se dinamička krivulja histereze (sl. 4.2.6). 


Sl. 4.2.6. Statička i dinamička krivulja histereze 
Gubici zbog vrtložnih struja prikazani su jednadžbom: 


Pe=ke:f" + m> Bike, (e) 
a po jedinici mase 


Vy=ka < f* > Brana. (d) 
V, [W/kg] — gubitak snage zbog vrtložnih struja 
kg LAm/V] — koeficijent ovisan o vrsti materijala. 
Ukupni gubici u feromagnetiku na osnovi jednadžbe (a) i (€): 
Pre=(k,:f >, FO) + m Binakeo 
a po jedinici mase na osnovi (b) i (d): 
Va=V,=>V,=(ky' Fk") > Brosa. 


Gubici feromagnetika utvrđuju se mjerenjem pri određenoj frekvenciji i 
magnetskoj indukciji. Najčešće se mjeri pri indukciji 1 Ti 1,5 T, i to se označuje, 
na primjer, ovako: 


Viro =0,8 W/kg i Vig ==2 W/kg, gdje brojke 101 15 znače kiloguse (10 KG=I1 T). 
4.2.4. Odabiranje feromagnetika 
Odabiranje za konkretne svrhe provodi se na osnovi poznavanja njegovih 


svojstava. U tom pogledu uzima se između ostalog u obzir i oblik pojedinih dije- 
lova krivulje magnetiziranja i krivulje histereze, i to: 
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—- oblik početnog dijela krivulje magnetiziranja važan je za dojavnu teh- 
niku gdje je potrebna što veća početna permeabilnost; 

— za konstrukciju releja bitan je strmi dio krivulje magnetiziranja, pri čemu 
je povoljnija što veća strmina; 

— za električne strojeve i transformatore važno je koljeno i područje zasićenja. 
Povoljnija je što veća indukcija zasićenja a što manja jakost polja; 

— silazni dio krivulje histereze važan je za releje, magnetska pojačala i stal- 
ne magnete. 


Za istosmjerne magnetske krugove primjenjuju se materijali sa što većom 
indukcijom zasićenja i permeabilnosti, a za izmjenične magnetske krugove m.te- 
rijali s velikim specifičnim električnim otporom koji imaju manje gubitke od vrt- 
ložnih struja. 


4.2.3. Usmjerivanje magnetskih svojstava 


Počevši od 1934. godine, kad su se u Njemačkoj pojavili prvi materijali s usmje- 
renim magnetskim svojstvima, istraživanja su sve više usmjerena u tom pravcu. 
Utvrđeno je da se feromagnetici najuspješnije i s najmanjim potroškom energije 
magnetiziraju samo u strogo određenim smjerovima, dok je u ostalim smjerovima 
sposobnost magnetiziranja manja. Tako se kobalt najlakše magnetizira u smjeru 
osi heksagona, a željezo i slitine željeza i silicija u smjeru bridova svojih kubnih 
slagalina (sl. 4.2,7). 


H [A/ml H [Zimi] 
a) željezo b1 kobalt 


SL 4.2.7. Usmjerenost magnetskih svojstava — anizotropija 
Osigura li se takva tekstura materijala da kod svih zrna bridovi kristala padaju 
U isti smjer te se s tim smjerom podudara magnetski iok, dobiva se najstrmija kri- 
vulja magnetiziranja, najuža krivulja histereze i najmanji gubici jezgre. 
4.2.6. Magnetostrikcija 


Magnetostrikcija je promjena linearnih dimenzija feromagnetika prilikom 
magnetiziranja. Može biti pozitivna ako se dimenzija povećava i negativna ako se 
dimenzija smanjuje, U svakom slučaju nastaju geometrijske promjene materijala, 
a ako je magnetiziranje izmjenično, promjene imaju ritam frekvencije. 
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4.2.7. Unutrašnja naprezanja 


Unutrašnja naprezanja uzrokovana primjesama, ugnječenosti materijala ili 
naglim hlađenjem utječu na magnetska svojstva materijala, a otklanjaju se žarenjem. 
Naprezanja smanjuju strminu krivulje magnetiziranja, a povećavaju širinu kri- 
vulje histereze. 

Na kraju treba znati da udarci, vibracije, česte promjene temperature i drugi 
utjecaji koji uzrokuju promjenu strukture i naprezanja, pogoršavaju magnetska 
svojstva. Da bi se materijal u pogonu s vremenom manje mijenjao (stario), una- 
prijed se podvrgava umjetnom starenju ili se slijeva s odgovarajućim dodacima koji 
sprečavaju starenje. 


4.3. Meki feromagnetici 


Meki feromagnetici lako se magnetiziraju i razmagnetiziraju. Krivulja his- 
tereze im je uska — koercitivna sila opće+ito manja od 10 A/cm, a često je manja 
iod I A/cm. Zbog toga imaju male histerezne gubitke a primjenjuju se u gradnji 
električnih strojeva, transformatora, releja i sl. Najvažniji meki feromagnetici 
jesu: čisto željezo; slitine željeza 1 silicija; željeza, silicija € aluminija; željeza 1 alu- 
mumija; željeza 1 nikla; željeza 1 nikla s dodacima kobalta, kroma 1 drugih elemenata 
€ meki mniskougljični čelici. 


4.3.1. Željezo (Fe) 


Željezo je osnovni feromagnretik. Upotrebljava se kao samostalan metal ili 
u sastavu slitina. Ono mora biti što čistije. Poznate su ove vrste: rafinirano, 
elektroliisko, švedsko i karbonilno žsijezo. Obično tehničko željezo sadržava 
više različitih primjesa kao C, S, Mln, O i dr. koje mu pogoršavaju magnetska 
svojstva, pa se rijetko primjenjuje. 

Rafinirano žsljezo gotovo je čisto željezo. Dobiva se rafiniranjem u manjim 
Siemens-Martinovim, ili elektrolučnim i elektroindukcijskim pećima. Primjenjufu 
se i razne kemijske metode i metode žarenja na visokoj temperaturi i vakuumu ili 
u atmosferi vodika. Ovaj posljednji postupak pokazao se veoma uspješnim. Tako, 
ako se željezo drži npr. na 1475 ?C u eimosferi vodika 18 sati, zatim na 880 *C 
jedan sat i onda ohladi, dobiva se vrlo velika maksimalna permeabilnost. Raefi- 
nirano željezo sadržava općenito 0,1—0,2% svih primjesa, a koercitivna sila mu 
iznosi približno I A/cm. 


Elektvolitsko željezo dobiva se elektrolizom otopine željeznog klorida ili 
sulfida. Ono sadržava: po 0,01% C i Si; po 0,025% Mn i S; 0,03% P i 0,0012% 
O. T tako male količine primjesa štetno djeluju na magnetska svojstva željeza. Gu- 
bici se smanjuju žarenjem, npr. od Vip=8.55 W/kg na 5,15 W/kg. Ako se pretali 
u vakuumu, čistoća se poveća, a koercitivna sila smanji od 0,3 A/em na 0,1 A/cm. 

Švedsko željezo ima veoma dobra magnetska svojstva. Da bi mu se smanjili 
gubici, žari se na 780 "C ili 930 "C. Žarenom na 780 “C koercitivna sila iznosi 
0,65 A/em i remanencija 11,1 KG, a žarenom na 930 "C 0,62 A/cm i 9,6 KG. 
Iz toga se viđi da se višom temperaturom žarenja dobiva uža krivulja histereze 
i manji gubici uz nešto nižu indukciju remanencije. 
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Poznata je vrsta čistog željeza ,ARMCO" željezo sa 0,1% primjesa i koerci- 
tivnom silom 0,83 A /cm (žareno na 780 *C), odnosno 0,68 A/cm (žareno na 930 *C). 

Mehaničkom obradom kvare se njegova magnetska svojstva, koja mu se nakon 
pola sata žarenja vraćaju. 


Karbonilno željezo dobiva se termokemijskim procesom u obliku čistog 
željeznog praha finoće 2—10 mikrona, Ima odlična magnetska svojstva. Koerci- 
tivna sila mu iznosi približno 0,07 A/cm. Od njega se sinteriranjem u atmosferi 
vodika izrađuju VF jezgre za radio-tehniku. 


4.3.2. Slitine željeza i silicija 


Najvažniji mekomagnetski materijal za gradnju električnih strojeva, trans- 
formatora i drugih uređaja jest slitina željeza i silicija koja općenito sadržava 0,1— 
—5% Si, a rjeđe i do 6% St. 


Silicij višestruko utječe na željezo. On povećava njegov specifični 
otpor od 0,102 mm?/m (čistog željeza) na 0,652 mm?/m (uz 5% Si), pa se znatno 
smanjuju gubici od vrtložnih struja. Istodobno pada indukcija zasićenja od 2,16 na 
191 T. Silicij pomaže da se preostali ugljik u željezu igluči u obliku grafita, pa mu 
je Štetni utjecaj na magnetska svojstva manji nego kad je vezan u obliku željeznog 
karbida (He,C), S dodatkom silicija raste početna i maksimalna permeabilnost, a 
smanjuje se koercitivna sila, pa se smanjuju 1 histerezni gubici. 


Silicij povećava čvrstoću željeza od 27 kp/mmž na 60 kp/ram? (uz 4,5% 
Si), a s još većim postotkom Si čvrstoća pada. Silicij povećava tvrdoću željeza. 
Do 3,2% Si može se valjati u hladnom stanju pri čemu se mogu dobiti 
limovi s usmjerenim svojstvima, a do 4,5% Si valjanje je moguće u vrućem 
stanju. Ako je postotak Si veći, materijal postaje krhuk pa se teže siječe i obrađuje, 


Magnetski limovi. Slitine željeza i silicija primjenjuju se u obliku toplo 
valjanih limova debljine 0,35, 0,5 i 1 mm (Katkada i 0,65 i 0,8 mm) koji se isporu- 
čuju u dimenzijama 1x2 m i 0,75x1,5 m. Toplo valjani limovi imaju podjednako 
orijentirane kristale u svim smjerovima (izotropija). 

Danas najbolji postojeći toplo valjani limovi s visokim postotkom silicija 
kod 50 Hz imaju gubitke V,,==0,8—0,9 W/kg, a Vyz=2 W/kg, pri čemu 2/3 
otpada na histerezne gubitke, a 1/3 na gubitke vrtložnih struja. Maksimalna per- 
meabilnost im je 15 000—20 000, a u daljem njihovu poboljšanju ne može se više 
mnogo učiniti. 

Limovi se međusobno izoliraju svilastim papirom debljine 20—30 mik- 
Tona, uljnosmolastim lakovima debljine iQu, tankim slojem vlsstitog ok- 
sida ili fosfatiranjem. Posljednji način, poznat pod imenom ,,Carlite“, odlikuje 
sc malom debljinom [—3 mikrona pa se postizava faktor ispune do 97%, a pod- 
nosi proces žarenja, što je posebno važno kod usmjerenih limova, 

Prema točki 4.2.6. u posljednje vrijeme za izgradnju energetskih transfor- 
matora sve se više primjenjuju hladno valjani limovi s usmjerenim magnetskim 
svojstvima. Oni imaju maksimalnu permeabilnost 40 000—60 000. Gubici su 
Vio=0,4 do 0,51 W/kg, a Vir; =0,97 do 1,22 W/kg, od čega 2/3 otpada na gubitke 
od vrtložnih struja, a uz koercitivnu silu od 3 A/cm postizava se maksimalna in- 
dukcija od 1,8 T. Izrađuju se u manjim debljinama (0,30 i 0,28 mm) jer sadržavaju 
manji postotak silicija, pa je valjanje lakše i ravniji su. Faktor pravokutnosti rela- 
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tivno im je velik (0,8), Režu se i slažu prema slici 4.3.1. kako bi se magnetski tok 
poklapao sa smjerom valjanja uzduž čitavog magnetskog kruga. Kad se limov- 
izrežu treba ih žariti na više od 800 "C da bi se oporavila usmjerena magnetska svojsi 
tva narušena rezanjem i drugim postupcima obrade. 


doo 


o 

? pravac valjanja i 

pravac magnetskog toka 
jednaki su 


toplo—_ hladno 


valjani limovi 


SI. 4.3.1. Načini rezanja transformatorskih limova 


Trajanje žarenja ovisi o tipu peći. Kod pokrovnih peći žarenje traje naj- 
duže, a ovisi o snazi peći i količini lima. Limovi se na određen način slažu na 
postolje peći i pokrivaju međupokrovom iznad kojega se stavlja pokrov s ugrađenim 
električnim grijačima. Pod međupokrovom se održava neutralna atmosfera da ne 
bi limovi oksidirali. 
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Krivulje magnetiziranja i gubitaka (kod 50 Hz) 
C- toplovaljanog trafo-tima TL 93 #035 mm 
bh- hladnovaljanog trafo-lima M-6X #035 mm 


SI. 4.3.2. Svojstva toplo i hladno veljanih limova 


Kod peći s pomičnom vrpcom limovi se slažu u malim paketima na po- 
mičnu vrpcu koja ih transportira kroz peć. Trajanje je žarenja kraće, a osigurano 
je jednoliko zagrijavanje i hlađenje, te kontrola žarenja za rada peći. I ove se peći 
moraju koristiti neutralnom atmosferom za vrijeme žarenja. 
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Najekonomičnije su peći s valjcima gdje se limovi pojedinačno ulažu u 
peć, a žarenje traje svega nekoliko minuta pa nije potrebna neutralna atmosfera, 
jer materijal ne stigne znatnije oksidirati. Zbog svojih prednosti prolazne peći 
potiskuju dosad upotrebljavane pokrovne peći. 

Hladno valjani limovi proizvodnje ARMCO kod nas su poznati pod komer- 
cijalnim imenom ,hipersil?. Na slici 4.3.2. prikazane su krivulje magnetiziranja 
i ovisnost gubitaka o indukciji kod toplo i hladno valjanih limova. 


4.33. Slitine željeza i aluminija 


Slitine željeza, silicija i aluminija odlikuju se visokim specifičnim otporom, 
ali i velikom tvrdoćom, pa valjanje ne dolazi u obzir, nego se dijelovi izrađuju 
lijevanjem. Zbog toga debljina stijenki odljeva ne može biti manja od 2 do 3 mm. 
Imaju visoku početnu i maksimalnu permeabilnost, a malu koercitivnu silu. Poznata 
je slitina alsifer koja se zbog velike krhkosti lako melje u prah za izradbu visoko- 
frekventnih (VF) jezgara. 

Dvojna slitina željeza sa 16% Al (alfenol) može se toplo valjati u tanke limove 
do 0,1 mm, uz nešto slabija magnetska svojstva od prethodne, a otporna je i prema 
glodanju. Zbog visokog postotka Al indukcija je zasićenja mala (0,78 T). Slična 
joj je slitina alfer sa 13% Al i indukcijom zasićenja 1,4 T. 


4.3.4. Slitine željeza i nikla 


Čisti nikal kao feromagnetik nema šire primjene jer ima veliku koercitivnu 
silu (više od 8 A/cm), malu indukciju zasićenja (oko 0,6 T) i mali specifični otpor 
(0,1 2. mm?/m). Medutim, slitine željeza i nikla pripadaju među magnetski 
najmekše feromagnetike, s vrlo velikom strminom krivulje magnetiziranja, 
veoma uskom krivuljom histereze, velikim faktorom pravokutnosti, a može se po- 
stići velik specifični otpor. Jedini im je nedostatak niža indukcija zasićenja nego 
kod željeza. Razvoj na ovom području tekao je usporedo s razvojem dojavne tehnike 
pa se u njoj ove slitine najviše i primjenjuju, gdje posebnu važnost ima početna 
permeabilnost. Ona, kao i druga svojstva, mnogo ovisi o postotku nikla i drugih 
primjesa i o načinu toplinske obrade koja ima naročit utjecaj kod slitina s većim 
postotkom nikla. Velik utjecaj ima i način hlađenja. Povoljnije je brzo nego sporo 
hlađenje, što je suprotno ponašanju drugih slitina. Međutim, sporo hlađenje u 
magnetskom poiju daje najveću permeabilnost kod slitina s velikim postotkom 
nikla. 

Ovisnost početne i maksimalne permeabilnosti, specifičnog otpora i indukcije 
zasićenja o postotku nikla i načinu toplinske obrade prikazana je dijagramima na 
slici 4.3.3. 

Birajući slitine s optimalnim svojstvima praksa je prihvatila slitine željeza 
s približno 36%, 50% i 78,5% nikla. 

Slitine željeza sa 36% Ni dolaze pod imenom rometal i anhister A i B. 
Imaju relativno malu permcabilnost, a visok specifični otpor pa se primjenjuju 
za transformatore nižih i viših frekvencija, rotacijske generatore visokih frekven- 
Cija i prigušnice odašiljačkih uređaja. 

Slitine željeza sa 50% Ni imaju manji specifični otpor, veću indukciju zasi- 
ćenja, veću početnu i maksimalnu permeabilnost, a užu krivulju histereze. Kat- 
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kada im se dodaje bakar da bi im se povećao specifični otpor. Dolaze pod raznim 
imenima kao: radio-metal, permaloj B, anhister C i D, permenorm, hi- 
pernik, metal A, i dr. Gotovo pravokutiom krivuljom histereze ističu se per« 
menorm 56000 zi HCR. Njihova se magnetska svojstva hladnim valjanjem i 
toplinskom obradom mogu usinjeriti i podići na razinu monokristala. Primjenjuju 
# za magnetska pojačala i regulatore, tonfrekventne transformatore, zaštitne re- 
cje i slično. 
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SI. 4.3.3. Svojstva slitina želieza i nikta 


Slitine željeza sa 78 »9% Ni imaju mali specifični otpor i indukciju zasićenja, 
ali mnogo veću početnu i maksimalnu permeabilnost i mnogo manju koercirivnu 
silu. Žare se na 900 do 1000 "C, a onda naglo ohlađuju u zraku, ili ako se žare na 
600 *C, naglo se ohlađuju u vodi. Mnogo bolja magnetska svojstva dobivaju se 
žarenjem pri temperaturama iznad točke Curie u stalnom magnetskom polju u 
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atmosferi vodika da ne oksidira, a onda se u stalnom magnetskom polju polako 
ohlađuje, ali se nekoliko minuta zadrži pri temperaturi od približno 650 *C u mag- 
netskom polju određene indukcije (oko 1,0 T) i tako postizava najveći učinak (tzv. 
permaloj-efekt) usmjeravanja. Ove se slitine primjenjuju za prijenosne i strujne 
transformatore, releje i druge specijalne svrhe. Da bi im se povećao specifični 
otpor a istodobno ponešto poboljšala druga svojstva, dodaje im se i treća kompo- 
nenta obično krom, molibden, bakar, mangan 1 silicij. U ovoj skupini ima niz sli- 
tina sličnih svojstava kao: permaloj C, mu-metal, slitina 1040, supermaloj 
i razni permaloji, na koje se i odnosi uglavnom spomenuta treća komponenta 
(sl. 4.3.3. i tab. 4.3.1). 


Tablica 4.3.1. 


: : | 
fav 9% | i 
I 2 i so | Ke) un Mmaks Binaks H S5KG 
Naziv - - =>; o —>- ——— 
Qimm? erg 
Ni Ostalo | | x10% | x10% | T Alem | >> 
m | cm? s 
rometal het. —] Moa 2 5—12| 0,9—1,2 | 0,3. | 450 
radio-metal Lods 4. S €u 0,55 2 12,5 1,6 <0,3 | 300 
hipernik ka ho —  P646| 3 70 1,55 DA o 
slitina ,,1040“ | 72 | 14Cu3Mo 0,56 | 40 100 0,6 E ns 
u — metal 76. SCu2Cr | 0,45 | 20 | 100 | 0,85 | — | 45 
Mo — permaloji 78,5: 3.8Mo 0,55 20 19 0,85 0,04 — 
Cr — permaloji | 78,5| 3,8Cr 0,65 | 12, 60 0,8 i 0.04. | 
permaloj A h 881 — *Fo2 12 9 | 1 ( 0.04 | 50 
permaloj C ' 78,5, 38Cr_ 10,6 12 75 0,8 | 0,04 50 
oko I | oko i 
supermaloj | 79 SMoMnSi, 0,6 | 100 1 000 | 0,8 (0,003 , <50 | 
i | 


4.3.5. Visokofrekventne praškaste jezgre 


Gubici zbog vrtložnih struja rastu s kvadratom frekvencije (v. formulu c u 
toč. 4.2.4), pa se za VF izrađuju praškaste jezgre. Razlikuju se dvije vrste: na bazi 
ferita i na bazi feromagnetskog praha. 


Ferit je željezni oksid (Fe,O,). On je u izradbi jezgara jedna komponenta. 
Druga ie komponenta jedan od metalnih oksida CuO, NiO, CoO i dr. kod jed- 
nostrukih ferita, ili dvije vrste takvih oksida kod dvostrukih ferita. Izrađuju se 
rako da se prethodno sinterirana masa samelje u prah i doda neko organsko vezivo 
pa se preša u određene oblike koji se žare na visokim temperaturama, pri čemu ve- 
zivo ispari i postizavaju se dobra magnetska svojstva. 


Krivulja magnetiziranja praškastih jezgara linearizirana je (slična pravcu) 
zbog utjecaja mnogobrojnih raspora u jezgri. Permeabilnost je jednostrukih ferita 
do 250, a dvostrukih do 6000. Specifični im je otpor vrlo velik (reda 10% cm), 
pa su gubici u njima neznatni. Primjenjuju se za frekvencije od 100 KHz do više 
od 25 MHz, a čak i u području mikrovalova. 


Na bazi feromagnetskog praha finoće ođ 1 do 10 mikrona dobivaju se jezgre 
slabije kakvoće. Permeabilnost im je od 1,5 do 50 ovisno o finoći praha — što je 
prah sitniji permeabilnost je manja. Prah se dobiva od karbonilnog željeza, alsi- 
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fera, permaloja i drugih mekih feromagnetika. Kao izolacijsko vezivo služi vodeno 
staklo i umjetne smole. Komercijalni nazivi su sirufer, ferokart i dr. SI, 4,34. 
prikazuje nekoliko izvedbi jezgri za tonske i visoke frekvencije. 


SI. 4.3.4. Tonfrekventna i visokofrekventne praškas e jezgre 


4.4. Tvrdi feromagnetici 


Tvrdi feromagaetici imaju široku krivulju histereze, koercitivna sila opće- 
nito im je veća od 10 A/cm, a kod modernih materijala postignuto je već nekoliko 
stotina A/cm. Zbog toga se teško magnetiziraju, a kad se jednom magnetiziraju, 
teško se razmagnetiziraju — dakle, ostaju stalni magneti. 


4.4.1. Energetski produkt 


Energija akumulirana u nekom stalnom magnetu, ne može se iskoristiti bez 
zračnog raspora u njemu, pa se kakvoća magneta cijeni po energiji koju njegov 
jedinični volumen može predati tom zračnom rasporu, a za to je potrebna što 
veća koercitivna sila i što veća indukcija. 

Kakvoća magneta procjenjuje se po krivulji razmagnetiziranja. "To je padajući 
krak krivulje histereze u II kvadrantu (sl. 4.4.1. 2). 


o 


[HB] 


b) 
Sl. 4.4.1. (HB)-produkt 


Magnet bez zračnog raspora ima indukciju B, (remanencija). Pojavom zrač- 
nog raspora indukcija se smanjuje, npr. na vrijednost Bi, radna točka se pomiče 
po krivulji ulijevo u položaj 1 kojemu odgovara jakost polja Z7,. Povećanjem ras- 
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pora tako da se skrati dani magnet, radna točka se još više pomiče u lijevo, npr, 
u položaj 2 kojemu odgovara još veća razmagnetizirajuća sila (jakost polja Ho) i 
manja indukcija B,. Produkt indukcije i polja u nekoj točki krivulje razmag- 
netiziranja jest energija koju dotični magnet jediničnog volumena može 
predati zračnom rasporu. Na slici 4.4.1. b prikazano je kako se ta energija mi- 
jenja ovisno o povećanju zračnog raspora za jedinični volumen nekog feromagne- 
tika. S radnom točkom u položaju 3 dobiva se najveća energija uz najmanju koli- 
činu feromagnetika. Na slici je radi usporedbe crtkano izvučena idealna karakte- 
ristika i njezin energetski produkt. Očigledno je da je kakvoća magneta određena 
omjerom (BH)paw /(Br'H)=Ki koji se naziva faktor izbočenosti. Materijali 
koji imaju, uz što veću koercitivnu silu i indukciju, velik faktor izbočenosti 
bolji su jer im je veći energetski produkt. 


4.4.2. Materijali za stalne magnete 


Ugljični čelici koji se mogu kaliti (otprilike od 0,25 do 1,4% C) općenito is- 
punjavaju uvjete za stalne magnete. Međutim, zbog male koercitivne sile (oko 
38 A/cm), magnetske osjetljivosti na udarce, vibracije, promjene temperature i 
malog energetskog produkta, oni se danas nikako ne upotrebljavaju kao feromag- 
netici. 

U nastojanju da se dobiju što bolja magnetska svojstva, stvoreno je više sli- 
tina koje se mogu svrstati u četiri skupine: 


— ugljični čelici s dodacima kroma, volframa i kobalta; 
— disperzijske slitine beg ugljika; 

— materijali na bazi metalnih oksida; 

— duktilni permanentno-magnetski materijali. 


Ugljični čelici s dodacima kroma, volframa i kobalta sadržavaju 0,7 — 
—1,2% ugljika. Imaju martenzitnu strukturu koja se dobiva kaljenjem u ulju. 
Posjeduju tehnološku prednost jer se mogu oblikovati na više načina i potpuno 
oblikovani zakaliti. 


Kod kromova čelika najkvalitetnija magnetska svojstva postizavaju se sas- 
tavom Fe sa 1% Ci 6% Cr. Kromov karbid koji se nalazi u ovoj slitini povećava 
joj koercitivnu silu na približno 48 A/cm, Slitina je jeftina a kali se u ulju. 

Najbolji je sastav volframova čelika Fe sa 0,67% C, 6% W i 0,35% Cr. Sad 
volframov karbid (WC) povećava koercitivnu silu na približno 50 A/cm. Kali 
se u vodi. 

Znatnije poboljšanje magnetskih svojstava postizava se ako se uz krom i even- 
tualno volfram doda kobalta. Tako krom-kobaltov čelik sastava Fe sa 1,05% 
C,15% Co i 9% Cr ima koercitivnu silu 145 A/cm, a pri sastavu Fe sa 
0,85% C, 35% Co, 6% Cr i 4% W ima približno 210 A/em. Nedostatak je 
ovih slitina što su preskupe. 

Disperzijske slitine bez ugljika sadržavaju čisto željezo, aluminij i nikal, 
a često još kobalt i bakar, Kod njih je vrlo važna toplinska obrada kaljenja s 
naknadnim žarenjem pri kojoj poprimaju veoma usitnjenu strukturu — kompo- 
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nente su veoma usitajene, izmiješane i tako razdijeljene jedna drugom, Ta se po- 
java naziva disperzija, pa im od toga potječe ime. Imaju veliku tvrdoću i dobra 
mag etska svojstva. Koercitivna sila im iznosi 380 —500 A /cm. Optimalna svojstva 
postizavaju se kod ALNI slitina sastavom Fe sa 10— 15% Al i 25—30% Ni, a 
kod ALNIKO slitina sastavom Fe s približno 10%, Al, 18%, Ni, 12% Co 1 6% Cu. 
Prednost je disperzijskih slitina u njihovoj antikorozivnosti i manjoj specifičnoj 
težini (7 kp/dm*). 

Ako se hlade određenom brzinom u magnetskom polju mogu im se usmjeriti 
magnetska svojstva. U tom slučaju u smjeru djelovanja magnetskog polja znatno 
se povećava remaneacija i nešto malo koercitivna sila, tako da se energetski pro- 
dukt poveća i do 200%. 


Nedostatak je ovih slitina što imaju malu čvrstoću, a veliku tvrdoću, pa se mogu 
oblikovati samo lijevanjem a obrađivati samo brušenjem. 


Mljevenjem i sinteriranjem slitine uz isra magnetska svojstva postizava se 
veća čvrstoća i homogenost nego lijevanjem. 


Komplicirani oblici izrađuju se tako da se slitina sameije, pomiješa s organskim 
vezivom, preša i peče, pri čemu vezivo ispari. Posljedica je toga da se smanjuje 
koercitivna sila (10%) i još više remanencija (40%). 


Oksidni feromagnetici nastaju miješanjem jednakih količina praha željez- 
nog oksida (Fe,Oy) i kobaltova ferita (CoFe,O,), a može se upotrijebiti i koji drugi 
oksid (Fe,O,, CoO i dr.). Smjesa se preša i sinterira na 1000 *C, zatim magneti- 
zira na temperaturi 300 *C, a onda ohlađuje u magnetskom polju. Rezultat je velika 
koercitivna sila od približno 470 A/cm uz nižu remanenciju (0,3—0,5 T) nego 
kod ALNIKO — slitina, zbog toga je i manji energetski produkt. Međutim, 
imaju malu specifičnu masu (približno 3,5ke/dm*) pa su moguća ekonomična 
konstruktivna rješenja. 


Specijalnim sastavom i toplinskom obradom može se postići veća koerci- 
tivna sila, pa se velika stabilnost magneta postizava i uz veoma male dužine te 
se primjenjuju u izradbi magnetofonsgih vrpca gdje se na plastičnu vrpcu nanose 
u obliku praha. 

Smjesa je željeznog oksida i cezija oksidni materijal poznat pod imenom 
VECTOLITE s koercitivnom silom od 800 A/cm. 


Duktilni tvrdi feromagnetici rastežljivi su i plastični pa se mogu obra- 
đivati valjanjem, rezanjem i sličaim postupcima. Od njih se izrađuju magnetske 
igle za kompase i razni dijelovi u mjernoj tehnici gdje se uz magnetsku tvrdoću 
traži gnječiv i rezljiv materijal, To su slitine bakra, nikla 1 željeza ili kobalta, te 
kobalta, vanadija i željeza. Najpoznatija slitina iz ove skupine ima sastav Cu sa 
20% Ni i 20% Fe s komercijalnim imenom KUNIFE (USA) i MAGNETO- 
FLEKS (Njem.), Slična svojstva ima slitina Cu sa 21% Ni i 29% Co poznata pod 
imezom KUNIKO (USA). Slitina VIKALOJ (USA) i KOERCIT T (Njem.) 
sastava Co sa 10% V 1 38% Fe mehanički je tvrđa, ali još obradiva. 


Radi usporedbe u tablici 4.4.1. navedena su svojstva važnijih tvrdih fero- 
magnetika. 
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Tablica 4.4.1. 


| | a Radna točka | i 
i ; ĐĐB, Ha |E Rd OREB 
Materijal Sasrav [%] m | JA lema] B / H [TA/em] ' 
[T] ' [A/cm] : 
Ugljični čelici s dodacima Cr, W i Co i 
: sd — | | - 
kromov čelik | 1,05C 6Cr Fe 0,95, 48 | 0,62 | 36 | 22,5 
volframov čelik | 0,67C 6W Fe | 1,06 50, 07 | 33 23 
krom=-kobaltov čelik i 1,05C 15Co 9 Cr Fe | 0,86 145 0,55 i 95 | 2 | 
krom-kobaltov čelik 0,85C 35Co 6Cr 4W ' 
Fe 0,95. | 210 1 0,6 | 145 80 
Disperzijske slitine bez ugljika 
Ea | baca “Eg 
ALNI — lijevan ili 
sinteriran 13A1 27,5Ni Fe 0,54 380 0,43 240 58 
ALNIKO — lijevan 11,5A1 24,5Ni 10Co 
ili sinteriran I 4Cu Fe “0,64 500 0,4 | 299 116 
ALNIKO — usmje- | 
ren, lijevan ili sin- | 9AI 15,5Ni 24Co | 
teriran | 4Cu Fe 1,05 | 440 0,8 320 256 
Oksidni feromagnetici 
Fe-oksid — Co-ferit | 0,3 320 | 
e do do =. = li2. 
0,5 | 480 | i 
Duktilni tvrdi feromagnetici 
KUNIFE (USA) 20Ni 20Fe Cu | 0,58 | 480 La _ 152 
KUNIKO (USA) 2INi 29Co Cu 034 4 560 | — ze 72 
VIKALOJ (USA) 10V 38l'e Co 0,88 240 | 0,56 145 80 
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5. Izolacijski materijali (dielektrici) 


5.1. Pojam, zadaća i podjela 


Izolatori su materijali bez slobodnih nosilaca električne struje. Kod njih su 
električni nabijene čestice vezane za određene sustave stanovitom energijom pa ne 
mogu mijenjati sustav kojem pripadaju. Takvi materijali ne mogu voditi električnu 
struju. Zbog toga se pomoću njih električni razdvajaju vodovi, razni elementi ili 
bilo koje točke u kojima vlada različit električni potencijal. 

Međutim, samo je vakuum idealan izolator jer u njemu nema materije koja 
bi se mogla ionizirati i postati vodljiva. Materijalni izolatori sadržavaju neke neči- 
stoće koje su slabije vezane za određene sustave, a u električnom polju mogu se 
ionizirati i ponešto pod djelovanjem električnog polja mijenjati poziciju, postajući 
tako nosiocima električne struje. Zbog toga izolatori pokazuju neku malu vodlji- 
vost, a nosioci električne struje uglavnom su ioni. 

S povećanjem temperature povećava se vodljivost izolatora zbog istih razloga 
kao kod poluvodiča (toč. 2.1.1) ili zbog kemijske promjene materijala. 

U praksi se računa da su izolatori materijali koji imaju specifični otpor veći 
od 10120) mm?/m=105Q cm. 

Izolatori se mogu podijeliti na više načina — prema različitim kriterijima kao: 

— po podrijetlu na prirodne i umjetne; 

— po kemijskoj građi na anorganske, organske i organsko-silicijske; 

— po agregatnom stanju na čvrste, plastične (u stadiju omekšavanja), tekuće 
i plinovite, a čvrsti na kristalne, amorfne i smjese kristalne i amorfne faze; 

— po primjeni na čvrste izolatore, omotače, zalivne mase, materijale za im- 
pregniranje, lakiranje, vezivanje i punila; 

— po teksturi na zrnate, lističave i vlaknaste matetijale: 

— po toplinskoj postojanosti na dogovorno utvrđene klase te 


— prema raznim svojstvima na niz načina, o čemu se može govoriti samo raz- 
mairajući dotična svojstva. 


5.2. Svojstva izolatora 
5.2.1. Polarizacija i dielektrična konstanta 


Izolatori ne mogu voditi električnu struju jer su im električni naboji vezani 
za određene sustave — atome ili molekule, ali ako se mijenja električno polje, na neki 
način mogu prenositi promjenljivu električnu struju. Uzrok je toj pojavi 
u električnoj polarizaciji izolatora. Polarizacija je bitna fizikalna pojava kod izolatora. 
Ona se može definirati kao razmicanje težišta pozitivnih i negativnih naboja 
u pojedinim sustavima materije u smjeru vanjskog električnog polja. 
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Kolika je ukupna polarizacija izolatora, kazuje njegova relativna dielektrična kon- 
stanta, a to je broj koji pokazuje koliko je puta veći kapacitet kondenzatora ako se 
među njegovim oblogama nalazi dotični izolator umjesto vakuuma (ili eventualno 
umjesto zraka). 


Polarizacija može nastajati u okviru različitih čestica i na različite načine. 
S obzirom na to treba razlikovati četiri osnovne vrste polarizacije: elektronsku, 
ionsku, dipolnu i strukturnu. 


Elektronska polazizacija nastaje u okviru atoma, Elektronski se omotači atoma svi za- 
jednički pomaknu prema pozitivnoj elektrodi, a jezgre atoma u suprotnom smjeru. Tako se u veo- 
ma kratko vrijeme razmaknu težišta pozitivnog i negativnog naboja atoma. Mijenja li se elek- 
trično polje, takav pomak prati sve njegove promjene, čak i pri najvećim frekvencijama, pa ne 
izaziva gubitke energije. Pri porastu temperature obično se povećava volumen materijala, pa se 
smanjuje njegova gustoća, a to uzrokuje da se smanji polaziracija i relativna dielektrična kons- 
tanta (sl. 5.2. 1.4). 


Kod ionskih spojeva (toč. 1.4.2.1) molekula je sastavljena od kationa i aniona. Ako se pros- 
torna težišta ovih naboja ne poklapaju, ona je već sama po sebi polarizirana i predstavlja mali 
dipol. Takvi su dipoli u materijalu orijentirani u svima mogućim smjerovima. Nađe li se tako građen 
izolator u električnom polju, nastupaju dvije pojave: zakretanje dipola i razmicanje kationa od 
aniona. 

Razmicanje kationa i aniona uzrokuje ionsku polarizaciju, Pojava se zbiva u dovoljno 
kratkom vremenu pa može pratiti sve promjene električnog polja do vrlo visokih frekvencija i 
praktički ne ovisi o frekvenciji, ali joj se protive privlačne sile između kationa i aniona, zbog toga 
uzrokuje gubitke energije, iako ne velike. S porastom temperature sile medu ionima slabe, pa se 
polarizacija povećava (sl, 5.2.1. 0). 
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SI. 5.2.1. Vrste polarizacije i utjecaj temperature na neke od njih 


Zakretanje dipola uzrokuje dipolnu polarizaciju. Zakretanju se protive međumolekularne 
sile, pa takva polarizacija uzrokuje gubitke energije. Da bi se proces polarizacije dovršio, potrebn- 
je više vremena nego kod prethodnih vrsta polarizacije pa ona ovisi o frekvenciji — kod veće je 
frekvencije manja. S porastom temperature polarizacija se najprije povećava zbog slabljenja moleo 
kularnih sila, a zatim od neke granice smanjuje zbog porasta molekularnog gibanja (sl, 5.2.1. c). 
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Strukturna polarizacija nastaje zbog pomicanja pojedinih iona slabije vezanih za po- 
jedine dijelove molekula ili pojedina mjesta u materijalu kroz nedovoljno gust raspored čestica 
dotičnog materijala. Pomicanje ivna predstavlja radnu struju koja uzrokuje gubitke energije. 
Kod visokih frekvencija ioni zbog tromosti ne prate promjene električnog polja pa praktički ostaju 
u mjestu. Zbog toga sc ova vrsta polarizacije smanjuje kad frekvencija raste. Temperatura vrlo 
različito utječe na ovakvu polarizaciju (sl. 5.2.1.d). 

Polarizira li neki izolator na sva četiri navedena načina, njegovu ekvivalentnu shemu po- 
kazuje slika 5.2.2, 


Na slici pojedine veličine znače: 
C., — kapaciret kondenzatora uz vakuum 


LLRETF=E| C, — kapacitet zbog elektronske polarizacije 
3 ole C, — kapacitet zbog ionske polarizacije 
1+ — zamišljeni otpor na kojem se javljaju gubici 
Ri zbog ionske polarizacije 
ii ja: C, — kapacitet zbog dipolne polarizacije 


"a — crpor na kojem se javljaju gubici zbog 
dipolne polarizacije 
SK 52:2. 2. Nadmjesna shema materijalnog C. — kapacitet zbog sirukrturne polarizacije 
kondenzatora 7. — otpor zbog strukturne polarizacije 
Ri: — izolacijski otpor. 


3.2.2. Izolacijski otpor 


Iako velik, otpor je izolatora konačan. Vodljivost kod izolatora uzrokuju uglav- 
nom ioni, Pri porastu temperature otpor im se smanjuje (temperaturni koeficijent 
otpora negativan). Kod izolatora treba razlikovati poprečni i površinski otpor, 
koji su međusobno usporedni. 


Kod mjerenja poprečnog otpora pri temperaturama do približno 100 “C treba osigurati 
odvod površinskih struja da one ne utječu na točnost mjerenja. U tu svrhu pločast izolator stavlja 
se među dvije metalne ploče od kojih je jedna manja, a oko nje metalni prsten koji kupi površin- 
ske struje (sl. 5.2.3). 


vršinska struja 


—_ 
Too 
Sl. 5.2.3, Mjerenje poprečnog otpora 


Kod viših temperatura poprečni otpor relativno je malen, pa se površinska struja može za- 
nemariti, te ako se ne osigura njezin odvod, na točnost mjerenja neće se mnogo odraziti. 


Općenito vrijedi načelo: U paralelnom spoju dvaju otpornika može se 
zanemariti onaj koji ima mnogo puta veći otpor od drugoga. 

Kod izolatora koji jače polariziraju poprečni je otpor manji. Tako 
na primjer kod transformatorskog ulja dielekrrična je konstanta 2—2,3, a poprečni 
otpor 1012— 107% cm, dok kod čiste destilirane vode dielektrična konstanta iznosi 
81, a poprečni otpor samo 105—107Q cm. 
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S obzirom na površinski otpor razlikuju se tri skupine izolatora: 


— u vodi netopljivi, nepolarni i slabo polarni izolatori, kao parafin i dr, 
imaju velik površinski otpor i neovisan o klimatskim prilikama; 


— u vodi djelomično topljivi materijali, kao prozorska stakla, imaju manji 
površinski otpor i ovisan o vanjskim prilikama i 


— šupljikavi materijali, kao mramor, niz keramičkih i plastičnih materijala 
te vlaknasti materijali i dr., imaju površinski otpor mnogo ovisan o vanjskim i 
klimatskim prilikama. 


Površinski se otpor mjeri prema slici 5.2.4. Dvije nožaste elektrode duge po 10 cm raz- 
maknute 1 cm postave se na površinu izolatora. Na njih se narine istosmjerni napon od tisuću 
volta i nakon jedne minute očita se jakost struje i otpor izračuna po Ohmovu zakonu, Budući 
da samo jedan dio struje protječe površinom izolatora, tako izmjereni površinski otpor nije točan, 
nego je tek određen red njegove veličine. 


Sl 5.2.4. Mjerenje površinskog otpora 


5.2.3. Dielektrični gubici 


Gubici elekrrične energije koji se u izolatoru pretvaraju u toplinu nazivaju 
se dielektričnim gubicima. S energetskog stajališta kod industrijskih frekvencija 
ovi gubici nisu ni spomena vrijedni jer su maleni, ali su po sam izolator veoma 
štetni. Izolatori su slabi vodiči topline, pa ih i mala količina topline može pomalo 
zagrijati, a tada im se smanjuje izolacijski otpor i dielektrična čvrstoća, pa gubici 
još više rastu. 

U istosmjernom električnom polju gubici su određeni izolacijskim otporom, 
a u izmjeničnom električnom polju povećavaju se zbog radne komponente struje 


polarizacije i rastu s porastom frekvencije. Pri dovoljno visokom naponu nastaju 
dodatni gubici zbog ioniziranja pojedinih plinovitih nečistoća u materijalu. 


Struktura materijala i vrste polarizacije imaju najveću važnost za dielektrične 
gubitke čvrstih izolatora. Sama elektronska polarizacija praktički ne povećava gubitke. 
Kod kristala kremena i tinjca, gdje uz elektronsku postoji i ionska polarizacija, 
oni su maleni. Kod amorfnih anorganskih izolatora, kao što su tehnička stakla 
kod kojih se javlja uz elektronsku strukturna i ionska polarizacija, gubici su znatni. 


Definiranje dielektričnih gubitaka. Materijalni kondenzator s dielektrikom 
treba predočiti idealnim kondenzatorom kojemu je paralelno priključen otpornik 
velikog otpora ili serijski priključen otpornik malog otpora. Na slici 5.2.5. za te 


ll1 


dvije kombinacije nacrtani su vektorski dijagrami, Dielektrični gubici određeni 
su tzv. faktorom gubitaka tg 8 gdje je & kut gubitaka što ga zatvaraju prividna i 
jalova komponenta. 


g 
di Te, 


SI. 5.2.5. Kut gubitaka 


Prema slici 5.2.5. faktor gubitaka je: 


tgi= =— 
Ie U R Ra, 
Ke 
odnosno: 
ig8= 5 oro Cs 
("Cas 


Snaga koja se troši na izolatotu jest: 
P=JU -coso =JU +sin8. 


Faktor gubitaka tg 8 kod slabijih izolatora kreće se u granicama 0,1—10-*, 
a kod boljih izolatora u granicama do 10-%. 

Podaci o faktoru gubitaka daju se za frekvencije 50 Hz, 800 ili 1000 Hz i 
1M Hz, a katkada i za druge frekvencije. 


5.2.4. Dielcektrična čvrstoća 


Dielektrična čvrstoća je svojstvo izolatora kojim se on protivi elek- 
tričnom proboju. To se svojstvo izolatora izražava jakošću vanjskog eie- 
tričnog polja kod kojega nastupa proboj. To je tzv. probojno polje, a napon 
probojni napon, pa je jedinica mjere za dielektričnu čvrstoću V/m, a češće KV/mm 
ili KV/em (1 KV/mm=10% V/m). 
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Pod djelovanjem električnog polja struktura se čvrstog izolatora deformira. Do određene 
jakosti električnog polja deformirenje strukture elastične je prirode. Daljim pojačavanjem polja 
težišta pozitivnog i negativnog naboja u pojedinim česticama izolatora sve se više razmiču i nap- 
rezanja rastu. Kod stanovite jakosti električnog polja počinju popuštati privlačne umuirašnje sile 
između pozitivnih i negativnih dijelova izolatora, negativni dijelovi počinju se pomicati prema 
anodi a pozitivni prema katodi, što se očituje u porastu struje kroz izolator, Sad se sve jače razvija 
toplina i raste temperatura koja uzrokuje i druge popratne pojave kemijske prirode, kohezijske 
se sile smanjuju, broj labilnih čestica brzo se umnožava i nastupa proboj izolatora, koji se može 
razviti u jak električni luk ako u strujnom krugu nema serijskih otpora koji ograničavaju jakost 
struje ili osigurača koji prekida strujni krug. 


Dielektićna ja čvrstoća brojčana vrijednost omjera napona narinutog na izolator 
1 debljine izolatora neposredno prije proboja: 


: SE 

Be || 
d m 

V i : 

E i — probojno polje 

in_ 

U [V] — probojni napon 

dđ [m] — debljina izolatora. 


Slika 5.2.6. prikazuje nekoliko načina proboja, utjecaj debljine izolatora i pritiska na di- 
električnu čvrstoću. 


.oU +U 
s 
nos 
ine 
(L\ 2 e $ 
3 E & 
= - S = 
E: 5. 2 
ob K+ Š = pl o 
= o = = 
u po ni =i k Lo 
€ 2 Lo = < 
N u Ho Ea = sx 
Sad E RES == e ra 
2 ad o ž == 2 NG 
ev < s> “no e |: o 
“e a 3ib KD = ise Co 
= EJ s = nS Ba 
= “ Ž od = & az 
o Pu £3< kej Db <i 
B= < S == < = 
S P= ran Es a = o 
S S k2 IgE x2 
€ zg 6 2 E Pe 
O ns t=< 5& 
€ 
= 


760mm sž 1mmsž. 05mm sž 01mm sž 002mm s 


a] b) c) u 


S1. 5.2.6. Proboj i pražnjenje u plinovima 


U vakuumu proboj nastupa zbog tzv. hladne emisije katođe, a đebljina, tj. raz- 
mak između elektroda, ne utječe na jakost probojnog polja, Međutim, postoji utjecaj 
vrste same katode, što je u vezi s izlaznom radnjom elektrona iz pojedine kovine, 

Zagrijavanjem katode smanjuje se potrebna izlazna radnja elektrona, Kod užarene katođe 
elektroni sami izlaze iz površine, pa se prilike potpuno mijenjaju. Dobiva se tzv. termoelektronska 
emisija koja se iskorištava kod elektronki, 

U plinovima (sl. a) proboj je u uskoj svezi s ioniziranjem plina. Spontano ioniziran kation 


š 2? 
(KRK) u dovoljno jakom polju pri udaru u katodu ima dovoljnu kinetičku energiju (fm 7) 


da iz nje izbija elektrone (e). Oni se ubrzavaju prema anodi. Ako je anoda dovoljno uđaljena, elek- 
troni će prije nego stignu do nje postići ionizirajuću brzinu (v;), pri kojoj oni imaju kinetičku 
energiju dovoljnu da na preostalom putu ioniziraju molekule plina (K,) na koje nalete. Proces 
se ioniziranja vrlo brzo umnoži i nastaje proboj. 


Smanji li se razmak među elektrodama, uz istu jakost električnog polja i gustoću plina do 
proboja ne dolazi (sl. 8) iako spontano ioniziranje postoji (pa postoji i neka slaba struja), jer elek- 
troni na kratkom putu ne postizavaju ionizirajuću brzinu. “Tek ako se pojača polje, nastaje proboj. 
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Iz ovoga treba izvući važan zaključak: tanji sloj plinovitog izolatora ima 
veću dielektričnu čvrstoću. Tako je na primjer ispitivanjem utvrđeno za zrak 
da proboj nastupa kod 32 KV/em ako je razmak među elektrodama 1 cm, dok 
kod razmaka od nekoliko mikrona proboj nastupa tek pri 700 KV/cm. 

Dielektrična čvrstoća ovisi i o pritisku plina. Idući od vakuuma smanjuje se 
kako se povećava gustoća plina do neke granice, a onda se povećava s povećavanjem 
pritiska (sl. €). Ovo se tumači tako da mnogi elekrroni pri rjeđem plinu stižu na 
anodu ne pogodivši ni jednu molekulu, a pri većem pritisku sudaraju se s moleku- 
lama plina prije nego postignu ionizirajuću brzinu, pa se povećava udaljenost od 
katode do točke u kojoj elektroni postizavaju ionizirajuću brzinu. 


Na slici 5.2.6. c istodobno su prikazane popratne pojave pri električnom pražnjenju u raz- 
rijeđenim plinovima. Struju pražnjenja uzrokuju katoni i amioni plina koji se ionizacijom suda- 
raju i stalno množe. Pozitivno tinjavo svjetlo (PTS) nastaje pri 40 mm Hg a najbolje se razvija 
kod približno 1 mm Hg. Ono nastaje zbog djelovanja elektrona koji ubrzavajući se prema anodi 
sudarajući se ioniziraju čestice plina. To se svjetlo primjenjuje u reklamnoj rasvjeti. Negativno 
tinjavo svjetlo (NTS) nastaje ionizirajućim djelovanjem kationa koji gibajući se prema katodi 
ioniziraju plin u blizini katode. Ono se razvija najjače pri 0,1 mm Hg. a primjenjuje se kod ti- 
nijalica, Pri još manjem tlaku (ispod 0,02 mm Hg) kationi plina udarajući u katodu izbijaju iz nje 
elektrone koji se kao tzv. katodne zrake gibaju pravocrtno u pravcu anode i sudarajući se sa 
staklom izazivaju fluorescenciju na kojoj se temelji fluorescentna rasvjeta. Pri još manjem tlaku 
(ispod 0,001 mm %g) zbog pomanjkanja iona, uz istu jakost električnog polja struja prestaje. 

Tek kod vrlo jakih električnih polja u vakuumu pojavljuje se hladna emisija katode, kako 
je već spomenuto. 


Utjecaj temperature na dielektričnu čvrstoću od posebnog je značenja, 

Kod svih materijala pri većoj temperaturi probojno je polje niže. Međutim, 
utjecaj je temperature na čvrste izolatore raznolik. U tom pogledu treba razlikovati 
dva područja prema slici 5.2.7. — područje relativno niskih temperatura u kojem 
temperatura ima manji utjecaj, pa do proboja dolazi zbog čistog clektričnog dje- 
lovanja (tzv. električni proboj) i područje viših temperatura u kojem nastupa tzv. 
toplinski proboj. 
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SI, 5.2.7. Probojni napon u ovisnosti o temperaturi i debljini izolatora 


Toplinski proboj određen je naponom koji omogućuje da nastane labilno stanje 
toplinsko-električne ravnoteže u materijalu. Jedan dio energije električnog polja 
troši se na zagrijavanje izolatora u svezi s dielektričaim gubicima. Ako se u izola- 
toru stvara veća količina topline od one koja se hlađenjem odvodi s njega, tempera- 
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tura izolatoru raste; izolacijski se otpor smanjuje; kroz nju raste struja koja uzrokuje 
da se temperatura povisuje itd. dok ne nastupi temperatura taljenja odnosno 
razaranja izolatora ili do električnog proboja. 

Toplinski proboj ne nastaje odmah, nego nakon nekog vremena, kad se materijal 
zagrije. Budući da se deblji slojevi izolatora teže ohlađuju, dielektrična čvrstoća 
bit će manja kod debljih izolatora. Zbog toga ne valja povećavati debljinu izolatora 
više od određene kritične granice rađi povećanja probojnog napona, nego izolator 
etažireti, tj. slagati više tanjih slojeva tako da hlađenje bude što bolje. 

Jedna od metoda utvrđivanja probojnog napona, koja se spominje u prepo- 
rukama IEC, sastoji se u tome da se napon na ispitivanom uzorku kontinuirano 
jednoliko povećava sve do proboja brzinom od 0,5 do 3 KV/s. Ovom se metodom 
izolator najbolje dovodi u uvjete u kakvima se može doista naći u pogonu. 

Ispitivanjem se došlo do niza empirijskih izraza za ovisnost dielektrične čvr- 
stoće o debljini materijala. Jedan je od njih: 


fh,=A dn Eg 


V 
E, =] — jakost probojnog polja 


d[cm] — debljina izolatora 
kv 
A\ —\ — konstanta 


cm 


4 — konstanta. 


Za izrazito nehomogeno polje utvrđena je konsianta ==—0,6, 2 za homogeno polje »=0. 
To znači da je za homogeno polje dielektrična čvrstoća konstantna, a ovisno o homogenosti polja 
2 poprima vrijednosti od —0,6 do 0. 


Na temelju toga izraza statističkim računom sa više uzastopnih mjerenja izračunata je vri- 
jednost za tinjac pri 50 Hz == — 0,331 i 4=355 KV /em. 


Konstanta A predstavlja dielektričnu čvrstoću materijala po jedinici đebljine. 


5.2.5. Toplinska postojanost 


Pod dugotrajnim djelovanjem povišene temperature izolatori ,,toplinski stare". 
Starenje se očituje. u pogoršanju dielektričnih i mehaničkih svojstava što je poslje- 
dica promjena u kemijskoj građi i strukturi materijala. Najznačajnije su kemijske 
promjene karboniziranje kod raznih organskih, a kalciniranje kod anorganskih 
materijala. Kod izolacijskih tekućina (transformatorsko ulje) stvara se ralog, kiseline i 
slično kao posljedice oksidacije. Kod lakova stvaraju se pukotine i risovi koji omo- 
gućuju elekwični proboj. Osim temperature, na ,život izolacije" utječe vrijeme, 
pritisak, kisik, ozon, kemijski spojevi, zračenja itd. 

Dimenziomranje električnih strojeva, kabela i raznih elemenata uvjetovano je 
u prvom redu toplinskom postojanošću izolacijskih materijala, pa je s obzirom na zagri- 
javanje u pogonu potrebno za svaki izolator utorditi pogonsku temperaturu do koje 
može biti stalno izložen bez pogoršanja temeljmh svojstava. U skladu s toplinskom 
postojanošću svrstani su svi izolatori u sedam topiinskih razreda (tab. 5.2.1). 

Iako su dielektrična svojstva pri niskim temperaturama općenito bolja, primjena 
mnogih izolatora na niskim temperaturama ograničena je ili nemoguća. Savitljivi i 
plastični materijali postaju tvrdi i krhki pa pucaju pri bilo kakvim deformacijama, 
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Tablica 5.2.1. 


Toplinski razred 


| 
i | 
| Y i E i 
| (klasa) A i B | F H | GC 
| dopušten tempasePE) | ga. M's 120. i 130 | 155 | 180 E. od | 
| m0 


što uzrokuje druge štetne posljedice. Izolacijske se tekućine smrzavaju i gube svoja 
prvobitna svojstva. Postojanim prema niskim temperaturama smatra se onaj ma- 
terijal koji zadržava praktički prvobitna svojstva do —70 “C, 

Pukotine u izolatoru javljaju se i pri naglim promjenama temperature. Na 
brze promjene temperature izolatori su općenito osjetljivi zvog male toplinske 
vodljivosti. Nastale pukotine vode do električnog proboja i izbacivanja izolatora 
iz pogona. 

S toplinskom postojanošću u svezi je i utjecaj električnog luka na izolatore 
koji visokom temperaturom uzrokuje kemijsko razaranje, a mogu nastati 1 druge po- 
jave kao isparivanje, taljenje i sl. Naročito su osjetljivi organski izolatori koji lako 
karboniziraju i postaju vodljivi. U tom pogledu povoljnije su suvremene izolacije 
na bazi silikona kod kojih se pod djelovanjem električnog luka stvara nevodljivi 
sloj kremena (kvarca). 


5.2.6. Šupljikavost, utjecaj vlage i klimatski utjecaji 


Većina izolatora manje-više upija vlagu jer su šupljikavi. 
Šupljikavost(Š) je omjer volumena svih šupljina (Vs) i ukupnog volumena (VP): 


PA (1 B 
=—_—< il, 


V 


S obzirom na šupljikavost uveden je kod izolatora pojam ,prividna specifična 
težina" ili ,,prostorna težina". Prostorna težina je omjer težine šupljikavog 
materijala i ukupnog volumena (V) uključujući u nj i volumen šupljina. 

Potrebno je razlikovati i vrste šupljikavosti: otvorena, poluotvorena i 
zatvorena (sl. 5.2.8). 


SS 


b) 


Sl. 5.2.8. Vrste šupljikavosti 


Šupljikavost mnogo utječe na dielektrična svojstva jer su šupljine ispunjene 
plinovima i vlagom. Plinovi imaju manju dielektričnu konstantu, električno polje 
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se koncentrira pa električni proboj najlakše nastupa kroz šupljine, a vlaga smanjuje 
izolacijski otpor osobito površinski i povećava polarizaciju. Zbog toga se šupljikavi 
materijali impregniraju. 

Za impregniranje povoljniji su materijali s otvorenom i poluotvorenom šup- 
ljikevosti jer impregnant lakše i bolje ispunjava šupljine. 

Količina vlage koju će upiti materijal ovisi o vlažnosti zvaka, temperaturi 
i šupljikavosti, a sušenje prije svega o temperaturi, ventilaciji i o zasićenosti 
okoline (zraka) vlagom. 

Sposobnost materijala da upija vlagu naziva se higroskopičnost. Ona je 
definirana sadržajem vlage u stanju uspostavljene ravnoteže pri 100%,-tnoj 
relativnoj vlažnosti okoline kod 20 “C, a izražava se kao omjer razlike 
težine vlažnog i suhog materijala prema težini suhog materijala, obično 
u postocima, 

Dolazi li izolator u dodir s vodom, potrebno je znati koliko će taj materijal 
upiti vode u određeno vrijeme. I ova količina izražava se u postocima 
kao omjer razlike težina mokrog i suhog materijala i težine snhog ma- 
terijala. 

Pri ispitivanju higroskopičnosti i upijanja vode važno je da uzorci imaju određen 
oblik i dimenzije, jer brzina upijanja ovisi o omjeru oplošja prema volumenu. 

Propusnost vlage uzrokovana je veoma malim porama u strukturi materijala 
kojima mogu prolaziti molekule vode (promjera 2,7 A). Propusnost vlage defi- 
nirana je kao količina vlage u mikrogramima koja za jedan sat prođe 
materijalom debljine 1 cm i površine # cm? pod djelovanjem razlike u pri- 
tisku između obiju strana od jednog tora (1 tor=1 mm Hg). 

Propusnost vlage veoma je različita kod raznih materijela. Ona npr. iznosi 
kod parafina svega 5:10-*, a kod celuloznog triacetata čak 1 u gr/tor h cm. 

Radi uspješne primjene materijala u različitim klimatskim prilikama često 
je potrebno ispitati i definirati svojstva materijala prema različitim klimatskim 
utjecajima. 

U tom pogledu posebno je zanimljiv utjecaj kišovite i suhe tropske klime. 
Kišovita tropska klima može biti topla i trajno vlažna (prašumska) i povremeno 
vlažna (savanska), a suha tropska klima može biti suha i vruća (pustinjska) ili pro- 
mjenljiva (stepska). 

Glavne su značajke tropske klime istodobno djelovanje visoke temperature, 
naglih promjena temperature i visoke relativne vlage. Značajna su i dodatna djelo- 
vanja kao: jaka svjetlost, prašina, vjetrovi, bakterije, termiti i drugi insekti, glji- 
vice itd. 

Za ispitivanje svojstava materijala prema tropskim prilikama ima raznih metoda, 
a propisima su određeni uvjeti ispitivanja s obzirom na temperaturu, vlagu i vre- 
mensko trajanje ispitivanja. 


5.3. Anorganski izolatori 


5.3.1. Tinjac (mika) 
Tinjac je kristalni mineral u obliku listića debljine 0,01—0,6 mm. Najveća 


su nalazišta tiajca u USA, Argentini, Kanadi, Indiji, Cejlonu i Madagaskaru. 
U Hrvatskoj ga ima na planini Papuku. 
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Pomiješan je s kremenom i glinencem. Pošto se odbace neupotrebljivi komadi, 
ručno se kala nožem da bi se najprije odstranila nečistoća, a onda se dalje obrađuje: 
obrezuje da se odstrane defektni i nečisti rubovi, reže u pravokutne pločice i 
sortira po debljinama i veličini. Prema stupnju ovredenosti razlikuje se: čišćeni 
(rubovi obrezani), rezani (rezan u pravokutne pločice) i kalibrirani tinjac (sor- 
tiran po debljini). Prema veličini pravokutnih pločica tinjac se gradira (klasira) 
u više razreda. Daljim kalanjem čišćenog tinjca dobivaju se pločice debljine 5—45 
mikrona koje služe kao sirovina u proizvodnji mikanita, mikafolija i drugih 
proizvoda na bazi tinjca. 

U elektrotehnici se primjenjuju samo dvije vrste: muskovit i flogopit. 


Muskovit je kalijski alumosilikat (K>O -3A1L0,:6$10,:2H,0). Općenito, to 
je izolacijski materijal s najpovoljnijim svojstvima pa se najviše primjenjuje. Povr- 
šina mu je glatka 1 sjajna. Može biti svijetlo proziran, zelenkasto proziran i proziran 
s manjim mrljama. Ima veliku dielektričnu čvrstoću, male dielektrične gubitke, 
velik izolacijski otpor te veliku mehaničku tvrdoću i čvrstoću. Podnosi visoku tem- 
peraturu (500-—600 “C). Na višim temperaturama kalcinira i gubi dobra električna 
svojstva. (Svojstva muskovita vidi u tab. 5.3.1.) 

Flogopit (amber) je kalij-magnezij-alumosilikat (K,O:7MgO A0, :7810, 
:3H20). Ima hrapavu i rascvjetanu površinu pa je neproziran i teže se kala. Može 
biti žute, smeđe, tamnozelene i crvene boje. Električna i mehanička svojstva slabija 
su mu nego u muskovita, ali izdrži veću pogonsku temperaturu. Kalsinira tek 
kod 900—1 000 “C, ali kako u njemu ima željeznih oksida, vodljivost mu je znatna 
i kod temperatura 600—800 “C (tab. 5.3.1). 


Tablica 5.3.1. 


Svojstvo Jedinica mjere Muskovit | Flogopir 
== 
| | 
| specifična masa : g icm$ 2,8—3 2,8 
| tvrdoća (po Mohsu) [ 28—32 +: 25—2, 
| dielektrična čvrstoća kV /mm na 1 mm 50 — 
dielektrična čvrstoća | o kVimm na 0,1 mm | 100 —_ | 
| diclektrični gubici (tg8) kod 20 *C | (5—10) :10-* — 
izolacijski otpor : Qem 10:5—1015 10/8—104 | 
| relativna dielektrična konstanta (€) 6—7 5—6 | 
pogonska temperatura sE 500—600 900—1 000 
(600— 800) 
toplinska vodljivost W /cm *C 0,003 6 0,003 6 
temperaturni koeficijent rastezanja | Ic 3 +10-* 3:10 


Tinjac se u elektrotehnici mnogo primjenjuje i kao samostalni izolator i u sas- 
stavu raznih složenih izolacija. Nedostatak mu je što ima malu površinu listića. 

Nakon mnogo napora pošlo je za rukom proizvesti tinjac većih ploha koji ima 
nešto slabija dielektrična svojstva, ali je prikladniji za primjenu. To je kontinuirani 
tinjčev papir — samika, izomika i mikamat, Specijalnim termo-kemijskim 
postupkom otpaci prirodnog muskovita potpuno se usitne i dobiva odgovarajuće 
tijesto (pulpa) od kojeg se onda izrađuje tinjčev papir. U posljednje vrijeme tinjac 
se usitnjava dubokim smrzavaniem, pri čemu se iskorištava porast volumena leda u 
odnosu prema volumenu vode. 
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Na bazi listića tinjca i kontinuiranog tinjčeva papira izrađuje se širok izbor 
složenih izolacija koje imaju veću funkcionalnost u pogledu načina primjene nego 
sam tinjac, zadržavajući dobra toplinska i dielektrična svojstva. Glavne složene 
izolacije na bazi tinjca jesu: mikanit, mikafolije i mikavrpce, a ima i drugih 
kao mikacijevi, razna oprešanja u obliku ploča te mikaleks i mikaterm. 


Mikaniti su slojevite izolacije u obliku ploča na bazi sitnog tinjca uz primjenu 
stanovite količine i vrste veziva, naknadno prešane u vrućem stanju. Kao vezivo 
upotrebljava se šelak i druge organske smole. Razlikuje se više vrsta kao: 


— kolektor=-mikanit koji se upotrebljava za izolaciju između kolektorskih 
lamela. Ima mali postotak veziva (2—4%), a dobra mehanička i električna svojstva; 


— form-mikanit se upotrevljava za izradu kolektorskih kapa i sličnih eie- 
menata. Ima veći postotak veziva (do 25%) koje zagrijavanjem omekša, što omogu- 
ćuje oblikovanje. Kad se vezivo ohladi, ponovno skruti fiksirajući tako postignuti 
oblik izolacije; 


— fleksibilni mikanit služi kao samostalna izolacija namota električnih 
strojeva. Ima 10 —20% odgovarajućeg veziva koje omogućuje oblikovanje u toplom 
i hladnom stanju. 


Za utorsku izolaciju i međuslojnu izolaciju namota izrađuju se kombinacije 
fleksibilnog mikanita obostrano oblijepljena plemenitim  prešpanom, staklenom 
tkaninom ili tankim folijama termoplastičnih masa; 


— termo-mikanit služi kao nosilac grijaćin spirala u elektrotermiji pa mora 
biti otporan prema većoj temperaturi, što se postizava primjenom anorganskog 
Veziva. 

Mikafolija je kombinacija tankog čvrstog celuloznog papira ili fine staklene 
tkanine kao nosive komponente, sitnih listića tinjca i odgovarajućeg veziva. Služi 
kao utorska izolacija štapnih visokonaponskih (VNJi i niskonaponskih (NN) strojeva 
i u izradi raznih prešanih poluproizvoda i oprešanja. Oprešanja se izrađuju omo- 
tavanjem mikafolija na predmet koji se izolira uz potrebno zagrijavanje i glačanje 
prikladnim glačalom i na kraju prešanjem. Prema vrsti veziva postoji šelak-mika- 
folij, epoksiđ-mikafolij i asfalt-mikafolij. 


Mikavrpce su kombinacija vrpci od organskih (papir, svila) ili anorganskih 
(staklena svila) materijala kao nosive komponente, krupnijih listića tinjca i veziva 
veće adhezije i podatnosti. Prema vrsti nosivog materijala i veziva ima čitav niz 
takvih vrpci kao — mikasteklena vrpca, mikasvilena vrpca i dr. 


Njima se omotavaju namoti električnih strojeva. 


Sve navedene vrste proizvoda na bazi tinjca danas se izrađuju i pomoću tinj- 
čeva kontinuiranog papira (samika, izoimika, mikamat) pa se dobivaju vrste pod 
nazivom samikaniti, samikafolije, samikavrpce i dr, 


Mikaleks je poznat tinjčev proizvod. Izrađuje se sinteriranjem samljevenog 
tinjca s mineralima koji tvore staklo (olovnim boratom) u homogene ploče. Od 
njega se mogu izrađivati i različiti složeni oblici. Ima dobra toplinska i dielektrična 
svojstva, a ne upija vlagu i otporan je prema tropskoj klimi. Primjenjuje se za pot- 
porne izolatore, u NF tehnici, kao dielektrik kondenzatora u VF tehnici i druge 
svrhe. Na sličan način dobiva se mikaterm koji služi u izradi komora za iskrišta. 

Podaci o svojstvima nekih važnijih složenih materijala na bazi tinjca navedeni 
su u tablici 5.3.2. 
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Tablica 5.3.2. 


' 
td, otet ao na Pogonska | Dielektrič-! 
il Približno j Specifična tempera- |na čvrstoća! Debljina | Napo- 
iINAZIV veziva imasa ! I 
tura naimm Imena 
I [9%] [kg;dm*] [*C] [kV/mm] , [mm] 
l 
rk I 
1 
| kolektor-mikanit 3 — 130 | 25 >0,15 
form-mikanit 3 2.0 i 130 35 i> 0,10 
fieksibilni-mikanit j 25 2,0 130 21 0,15—1,0 
| termo-mikanit 3 2,5 500 25 0,1 —0,6 i 
: : : 
kolektor-samikanit | 3 > MUKE EJ ME 0,2—1,0 
, form-samikanit 25 ! 2 | 70 i 36 0,2—0,50 1 
fieksibilni-samikanit 20 1,8 | — 30 0,2—0,50 
termo-samikanit 2 22 i 700 35 0,2—0,50 
—— ———>—— 
šelak-mikafolij u. La 0. 0 0,1—0,25 smeđ | 
asfalt-mikafalij ia _ i 150 ) 30 0,1—0,25 , crn 
l 
Nm 
šelak-samikafolij 3 i 2,9 i 130 ! 3S | 0,1—1,0 
asfalt-samikafolij "PE | 150 > ME leš | | 
| Lada gura ma 
mikaleks 34 | 2,6 | 450 i 20 _— | 
mikaterm 25 2 ' 609 6 | -- | | 
5.3.2. Azbest 


Azbest je mineral izrazito vlaknaste strukture i velike toplinske postojanosti. 
U kemijskom pogledu to je najčešće magnezijev silikat. Dužina elementarnog vlakna 
može biti veoma različita — od nekoliko desetinki milimetra do nekoliko centi- 
metara. Prekidna čvrstoća vlakana je znatna 3—4 kp/mm?. Kalciniranje počinje 
na 300—400 *C, Ima velik izolacijski otpor, ali upija viagu koja ga smanjuje, pa 
ako se primjenjuje kao izolator pri nižim temperaturama, treba ga impregnirati. 
Prije i impregnacije suši se na 110 *C približno 4 sata. Kemijski vezana voda oslobađa 
se žarenjem na 900—1 000 “C za nekoliko sati. Pri žarenju može izgubiti do 
19% težine. Primjese željeza i drugih materijala odstranjuju se mehanički ili pomoću 
tlačenog zraka. Željezni oksid FesO,, budući da je magnetičan, odstranjuje se mag- 
netskim putem. Dielektrična svojstva nisu dobra pa se ne upotrebljava u VN i 
VF tehnici. 

U elektrotehnici se od azbesta proizvode tkanine, konac, papir, karton, predivo.. 
vrpce, ploče od azbest-cementa i dr. Konac se miješa s pamukom i služi za omo- 
tavanje žice i kabela. U masama za prešanje azbestna vlakna služe kao kvalitetno 
punilo. Azbest-cement u obliku ploča, cijevi i raznih drugih elemenata dobiva 
se prešanjem mješavine cementa kao veziva i azbesta kao punila, a služi u izradi 
lučnih komora, jer je otporan prema djelovanju električnog luka. I ove proizvode 
valja impregnirati pošto se prethodno osuše, jer su higroskopični. Najbolji se rezul- 
tati postizavaju ako se kao impregnant upotrijebe silikonski lakovi. 
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Na bazi azbesta kao punila uz primjenu termostabilnih smola kao veživa dobiva 
se više složenih izolacijskih materijala u obliku ploča, kao ,,azbopert? i dr. Ima 
proizvoda u obliku vrpci, kao ,,vetroazbest * širine [m i debljine 0,2—0,45 mm, 
koji se primjenjuje kao izolacija među zavojima polnih namota velikih strojeva. 


5.3.3. Kremen (kvarc) 


Kremen je silicijev dioksid (SiO,) u kristalnom stanju (gorski kristal). Kri- 
stalizira u heksagonsku slagalinu s piramidalnim nastavcima (sl, 5.3.1). Ima glavnu 
os (optička 08) i tri sporedne koje su okomite na glavnu a međusobno zatvaraju 
kutove od po 60", Ove sporedne osi su polarne. 


optička os 


Si. 5.3.1. Kristal kremena 


Piezoelektrični efekt. Na plohama nekih prikladno rezanih kristala stvaraju 
se električni naboji ako se podvrgnu pritisku ili savijanju u određenom smjeru 
(sl. 5.3.2. a). Ta se pojava naziva piezoelektričnim efektom (grč. piezein =tiskati). 
Taj efekt može djelovati i obrnuto: ako se na plohe kristala dovede električni napon, 
on se može produžiti ili skratiti u određenom smjeru (sl. 5.3.2. b). Ta se pojava 


24, 
ske 4 


Sl. 5.3.2. Utjecaj mehaničke (a) i električne (6) sile na kristal 
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naziva elektrostrikcija (lat. stringere==stezati), a opaža se na kremenu, rurmalinu, 
Seignettovoj soli, cinkovu blistacu, kremenocinkovoj rudači, sirovom šećeru i dru- 
gim kristalima. 

Kod kristala kremena piezoelektrični se efekt javlja u smjeru sporednih osi, 
pa pločicu treba izrezati tako da je jedna od sporednih osi okomita na njezinu naj 
veću plohu (sl. 5.3.1). 

Narine li se na tako izrezanu kremenu pločicu neki izmjenični napon, pločica 
će se pobuditi na mehaničko titranje (produživanje i skraćivanje). Frekvencija 
titranja ovisi samo o građi i dimenzijama pločice, a ne o frekvenciji narinutog 
napona. Ako je frekvencija dovedenog napona jednaka vlastitoj frekvenciji titranja 
pločice, amplitude titranja kristala bit će naročito velike, jer dolazi do oštro istaknute 
pojave rezonancije pa tako nastaje ultrazvuk. Frekvencija uzdužnog titranja kri- 
stala može se za svaki kristal izračunati po formuli: 


u E 
ha 2 [Hz] 


d [cm] — debljina pločice 
E [kp/em*] — model elastičnosti 
Y Ikp/dms| — specifična težina. 
Za kristal kremena: £-=7,86:104 kp/cm?, y=2,65 kp/dm? pa je: 


273000 
j=>. [Hz] 


đ 


Kremene pločice mogu se primjenjivati do valne dužine 7m. Za valne dužine 
do Im pločice se izrađuju od turmalina (bezbojan ili raznobojan dragi kamen). 

Pločice kristala ugrađuju se među dvije srebrne pločice koje su oprugama 
slabo pritisnute na kristel (50 ponda). Opruge istodobno stuže za dovođenje napona. 

Uzbudi li se kremena pločica vanjskim izrajeničnim naponom na titranje, 
zbog piezoelektričnog djelovanja uzrokovat će dodatne naboje na oblogama kon- 
denzatora, koji će se mijenjari u ritmu mehaničkog titranja pločice. Dakle, dobiva 
se istodobno i električno titranje, pa se prema tome kristal ponaša točno kao elek- 
trični titrajni krug s vrlo malim prigušenjem, zbog toga ima vrlo stabilnu frekven- 
ciju, a slika 5.3.3, predočuje nadomjesnu shemu titrajnog kruga, gdje je C, kapacitet 


remete 2“ 
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ram SL. 5.3.3. Nadomjesna shema kristala 


među pločicama (kondenzator) koje drže kristal. Ovaj titrajni krug ima veliku 
oštrinu rezonancije 6%, L/R koja doseže više od 3 000, a otpor za rezonantnu izmje- 
ničnu struju doseže do 20 kf2, dok je za sve druge frekvencije još veći. 

Iz navedenog izlazi da se ovakvi kristali upotrebljavaju za proizvodnju veoma 
stabilnih VF titraja u oscilatorima i za proizvodnju mikrofona: 
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5.3.4. Staklo 


Staklo je amorfna, prozirna, veoma tvrda i kruta umjetno proizvedena mine- 
ralna taljevina. Opća mu je formula: MeO BO -:65i0,, gdje Me označuje metal, a 
B kalcij ili olovo. 

Po svom sastavu obična stakla mogu biti kalcijska (MeO-:CaO :6Si0,) i 
olovna (MeO :PbO +6510.). Kalcijske stakla s obzirom na dodanu alkalijsku bazu 
Mogu biti natrijska (Na,O “CaO :6Si0.) i kalijska (K,O -CaO -6S10,). Aluminijsko 
staklo se dobiva ako se dio vapna (CaO) zamijeni aluminijevim oksidom. 


Posebna se stakla za kemijske, fizikalne i tehničke potrebe izrađuju dodatkom 
barijeva, cinkova, antimonova, borova i fosfornog oksida (BaO, ZnO, SbO, BO, PO). 


Time se postizavaju osobita svojstva, naročito u toplinskom pogledu. 
j je p 


Ovisno o vrstama i svojstvima koja se Žele postići, xa proizvodnju stakla primjenjuje se 
nekuliko sirovina. 

5.3.4.1. Najčešće sirovine jesu: kremeni pijesak (SiO.) a katkada i sam kremen; soda“Na,CO,) 
ili natrijev sulfat (Na,SO,) za natrijevo staklo; potaša (K;SO,) za kalijevo staklo, vapnenac (CaCO,), 
kreda ili mramor kao kalcijeva komnonenta; minij (Pb,O,) ili rjeđe olovni oksid (PbO) za olovno 
staklo; kaolin ili feldšpat preko kojih se uključuje aluminijev oksid (ALO) za aluminijsko staklo; 
razni oksidi barija, cinka i dr. za specijalna stakla: boraks (13,0,) za borosilikatno staklo i stakleni 
krš (staro staklo); 

Za bojenje stakla dodaje se: 

— za crveno: spojevi željeza, bakra | koloidno zlato; 


— za plavo: spojevi kobalta i bakra: 

— zazeleno: kromov oksid i smjesa željeznog i bakrenog oksida; 

— zažuto: spojevi antimona, nikla i urana; 

— zasmeđe: manganov oksid sa željeznim oksidom ; 

— zacrno: smjese željeznog i kobaltova oksida i veće količine manganova oksida; 

— zaneprovidno bijelo staklo: kositreni dioksid, kalcijev fosfat 1 mineral kriolit, 
, Da bi staklena inasa bila bistra, dadaju se sredstva za bistrenje kao natrijev sulfat, salitra 
i arsen. 

Usitnjene i prema vrsti stakla u odgovarajućem omicru izmiješane sirovine tale se u pećima 
Pri temperaturi i 300—1 500 “C. Peći mogu biti s loncima u koje stane 40) —800 kg taljevine 
pri istodobnoj proizvodnji više vrsta stakla, ili koritaste pri masovnoj proizvodnji iste vrste stakla. 
Od staklene taljevine prave se stakieni predmeti puhanjem (lulama ili strojem), valjanjem (stak- 
lene ploče), ekstruzijom, izvlačenjem i prešanjem. Da bi unutrašnja naprezanja popusrila, re- 
dovito se naknadno vrši toplinska obrada, 


Ovisno o vrsti i količini pojedinih sirovina dobivaju se razne vrste stakla kao: 


Kremeno stakio dobiva se taljenjem čistog kremena ili kremenog pijeska 
u električnim pećima na 1 700—1 800 *C. Ono ima mali temperaturni koeficijent 
rastezanja, propušta ultraljubičaste zrake pa se upotrebljava za živine svjetiljke, 
kvarc-lsmpe i za balone foronki. Osim toga ono se primjenjuje kao dielektrik kon- 
denzatora i kao izolator u radio-tehnici u obliku cijevi, šipaka, ploča i sl. 


Vodeno staklo se dobiva ako se kalijev i natrijev silikat, koji su sami po sebi 
staklasti i amorfni, otope u vreloj vodi pa se kao 30 — 50%-tna otopina zovu , vodeno 
staklo", U elektrotehnici služi kao vezivo različitih praškastih materijala. 


Natrijsko Hi prozorske staklo (Na,O +: CaO -6510.) primjenjuje se za proiz- 
vodnju ravnog prozorskog ili šupljeg stakla (čaša, boca i sl.). Srednje je taljivosti 
i slaba zvuka. 
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Kalijsko ili češko staklo (K,O:CaO :6S10.) teže se tali i ima bolji zvuk, 
ali je mekše od natrijskog stakla; upotrebljava se za kemijsko posuđe, zrcala i 
ukrase, 

Olovno ili optičko staklo (K:;O-+:PbO :6Si0,) lakše se tali i mekše je od kal- 
cijskih stakala. Ima lijep zvuk i veću specifičnu težinu. Ima velik indeks loma i 
disperziju svjetla pa se primjenjuje za izradu leća i prizama. Osim toga ima i veliku 
dielektričnu čvrstoću pa služi izradi balona za žarulje i elektronke. Dolazi pod 
imenom ,,teški kristal", 

Aluminij-alkalijsko ili buteljno staklo (K.O: ALO,:CaO -6Si0,) upotreb- 
ljava se za proizvodnju običnih boca. Naročito je otporno prema vodi i kemikalijama, 
teško se tali, tvrdo je i bez zvuka, 

Bezalkalična stakla imaju manje od 1% alkalija, a nazivaju se i E-staklo. 
Dodaci aluminijeva oksida (Al,O,) i boraksa (B,O,) smanjuju temperaturni koe- 
ficijent rastezanja pa tako povećavaju otpornost prema brzim promjenama tempera- 
ture. Ti dodaci također povoljno utječu na električna svojstva i kemijsku postojanost. 
Ta se stakla kao ,,tvrda stakla" upotrebljavaju za izradu izolatora, živinih prekidača, 
kemijskih uređaja i sl. Ovdje spominjemo poznato jensko staklo (Na,O : CaO + ALO 
*B,O., :6Si0,) i Pyrex (američko) staklo koje u usporedbi s jenskim staklom ima 
više SiO, (približno 80%) 1 B,O, (boraksa približno 12%) pa je još otpornije prema 
naglim promjenama temperature. 


Sigurnosno staklo primjenjuje se za prozore vozila, zaštitne naočale, plinske 
maske i sl. Prilikom razbijanja ne stvaraju se krhotine koje mogu uzrokovati veće 
ozljede. Razlikuju se dvije vrste: višeslojno i jednoslojno. Višeslojno (tripleks) 
dobiva se od dva ili tri sloja među kojima je tanka folija pogodne plastične mase 
koja ih poveže pod jakim pritiskom. Prilikom razbijanja krhotine ostaju zalijepljene 
za plastičnu foliju. Jednoslojno (sekurit) staklo dobiva se ako se staklene ploče, 
zagrijane na 600 do 700*C, naglo ohlađuju hladnim zrakom. Pri takvu hlađenju nastaju 
naprezanja koja daju veliku čvrstoću i elastičnost. No prilikom jačeg udarca kad 
se prekorači granica elastičnosti, ono puca raspadajući se na sitne krhotine koje 
se saspu većinom u ravnini ploče. 


Opća i dielektrična svojstva stakla iznijeta su u tablici 5.3.3. 


Tablica 5.3,3. 


“ Obično : | | 
LVRNa Jedinica a Zakaljeno ,  Pyrex | Kremeno | 
Svojstvo ! mjere natrijsko staklo staklo | staklo | 
| staklo | 
Ul I 
specifična masa kg /dms 2498 2,5 225 NN. 28 
prekidna čvrstoća na vlak ' kp/mm? * 1,5—6 6—8 — bu dE=9 M 
Čvrstoća na tlak kp /mm? | 15—50 25—200 —- 160-—200 
specifična toplina Kcal ikg “C | 0,2 0,2 0,2 0,17 
toplinska vodljivost ! W/m "C 1,05. | 1,05 —. l4—2,7 
temperaturni koeficijent : 
rastezanja | IPC:105 | 8—13 6 2,2—3,2 0,55 
pogonska temperatura (do) Cc 110-——220 — | 230 800 | 
specifični električni otpor fem 1013 10% 1014 107 
dielektrična čvrstoća KV /mm 10—30 do 50, 14—35 20—26 
relativna dielektrična 
konsranta (e,) 6 6 4,5 3,5—3,8 
' faktor gubitka | tg8 +103 1—li 60 4,6 | 20—38 
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Staklena vlakna. Staklena vlakna od velike su važnosti u elektrotehnici“ 
jer se u njoj mnogo primjenjuju. Ovdje se ne misli na staklenu vunu koja služi 
kao toplinska i zvučna izolacija, a ima debljinu nekoliko desetaka mikrona, nego 
na mnogo tanja vlakna koja se dobivaju od bezalkaličnih stakala, a nazivaju se stak- 
lena tekstilna vlakna. Od stakla se najprije naprave kuglice koje se griju u električnim 
kadama na temperaturi 1250 *C. Na dnu kađe su rupice kroz koje izlaze staklena 
vlakna kad kuglice potpuno omekšaju. Ako se omogući da vlakna izlaze postupno 
brzinom 50 m/s, bit će neprekinuta i nazivaju se staklena svilena vlakna (sl. 5.3.4. a). 
Ubrza li se izvlačenje vlakana strujom zraka koji se dobiva iz posebnih sapnica 
vlakna se kidaju na dužine 10— 15 cm: nazivaju se staklena složena vlakna (sl. 5.3.4, b) 


dovod stakla 


ee il / 
elementarna a L DRRaa mazanje 
KVIFINIEE 


£ 


staklena svilena 
vlakna 


sito u obliku 


bubnja > 


= 
“og 


a) predivo svilenih vlakana predivo iz složenih vlakana b) 


SI. 5.3.4. Načelo proizvodnje staklenih vlakana 


Staklena svilena vlakna slažu se u snopove 100—-200 elementarnih vlakana 
koji se, prolazeći kroz kupku za podmazivanje, namotavaju na kolut i dalje služe 
za predivo i druge proizvode. 

Složena vlakna pri izlasku iz rupica nošena strujom zraka padaju na sito u 
obliku bubnja. Na situ se održava potpritisak koji uvlači vlakna gdje se ona slažu 
u snopiće, a od njih se prave staklene prostirke i različito predivo. 

Debljina elementarnih vlakana iznosi 5, 7, 91 13 mikrona. Imaju veliku prekidnu 
čvrstoću (240—400 kp/mm2) uz rastezanje od 3%, a polumjer zaobljenosti pri savijanju 
bez pucanja do 5 mm. 

Važniji proizvodi od staklenih vlakana koji se upotrebljavaju u elektrotehnici 
jesu: 

— staklena rogožina i ,roving“ za armiranje umjetnih smola; 

— staklena svila za omotavanje vodiča; 
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— rezna staklena svila različite dužine koja služi kao punilo masa za pre- 
šanje, armiranje gipsa 1 papira; 

— stakleno predivo i konac za izradu tkanina, vrpci i navlaka; 

— užad za armiranje umjetnih smola i dr. 

SI. 5.3.5, prikazuje rogožinu, vrpcu i impregnirano stakleno platno. 

Materijali kojima su osnova staklena vlakna imaju ove karakteristike: otporni 
su prema vlazi i atmosferskim utjecajima, ne gore, dobra su im mehani- 
čka svojstva, stabilnih su dimenzija, velike toplinske postojanosti i dobrih 
električnih svojstava, 

Najpovoljniji se rezultati sa staklenim vlaknima postizavaju ako se kombiniraju 
sa silikonskim smolama. 


SI, 5.3.5. Proizvodi cd svilenih stak- 
lenih vlakana 


5.3.5. Keramički materijali 
5.3.5.1. Općenito 


Keramički izolacijski materijali jesu anorganski materijali dobiveni 
pečenjem različitih međusobno dobro izmiješanih plastičnih i nepla- 
stičnih minerala. Po strukturi to su različiti kristalni sustavi s manjim 
udjelom amorfne faze, 


Sirovine se mogu vrlo lako kombinirati. pa je velika mogućnost dobivanja 
različitih vrsta i tipova keramike. Prema polarizaciji razlikuju se materijali 
s dielektričnom konstantom manjom od 12, kao porculani i stealiti, i 
većom od 12, kao konđenzatorska keramika. Osim toga mogu se dobiti mase 
s malim temperaturnim koeficijentom rastezanja, mase s visokom toplinskom vod= 
ljivošću, mase s visokom šupljikavošću, mase s visokom vatrostalnošću, mase s 
visokom vatrostalnošću i toplinskom vodljivošću (oksidna keramika) i druge — sve 
ovisno o sirovinama njihovim količinskim omjerima i tehnološkoj obradi. Ovdje 
će biti obuhvaćene samo glavne vrste izolacijskih keramičkih materijala i neke 
njihove glavne sirovine. 

Osim tih ima keramičkih materijala sa Seignettovim — i piezoelektričnim efek- 
tom, keramičkih poluvodiča i keramičkih feromagnetika, o kojima ovdje ne može 
biti govora, 


126 


Keramički materijali s dielektričnom konstantom manjom od 12 imaju veću 
važnost za industriju. Njima pripadaju niskonaponski i visokonaponski porculan i 
radiokeramički materijali sustava: BaO-ALO.-Si0,; MgO-ALO,-SiO, ; CaO- 
-Al,O,-SiO, ; ZrO,-ALO,-S10, i drugih. 

Svojstva materijala koji čine kristalnu osnovu tih keramičkih materijala dana su u tabli- 
ci 5.3.4 

Tablica 5.3.4. 


| Relativna “Faktor diele- 


| Tvrdoća | Tempera- 


3 Specifična | dielektri-  ktričnih gubi-: 
Niz masa ' M : : ie čna taka pri 20 *C | 
(spoj) oka a konstanta i 1MHz | 
TE". ua Grm tg 8 10-* 
kremen 9-SiO, 2,65 | 67 | 173 4,5 3 | 
| 
== u _ Eo — i = | 
korund a-Al,0, zošndo [9 2050 10—12 j=> | 
PA |. ' dh | 
| 
mulit 3A1,0, :28i0, 1 PŽ er I80 (17 5—10 
ka : E: N MA : 
| celzian BaO ALO, 2Si0, — ' 3,31—3,37 6 > 1740 GE TA jeka U 
ba ' dne | Ne= ssa 
klinoenstatit MgO -SiO, 321-328 4. 6 k“.43$1 7 ' 3 
s raspadanjem | | 
forsterit 2MgO -SiO, hodao? 7 1909 47 | ima 
| | 
| j : Ke 
spinel M&O :ALO, Ni:s3. ad, sar iljžas goa 3 
periklas MgO 1.5246 43 2809, = 3 
. a | 
anortit CaQ -A1,O, -28i0, + 2,5—2,7 | 6—6,5 1550 | 6—7 JeA 
volastonit CaO -SiO, 2,8—2,9. | 4.5—5 1540. | 35 | 3 
| 
# : . | ! : | 
| cirkon ZrO, -SiO, | 4168—4.7. | 1—8 | 2430 '12,6—125 5—109 


5.3.5.2. Porculan 


Porculan je najplemenitiji keramički materijal. Osnova mu je aluminijev sili- 
kat kojim obiluju sirovine za njegovu proizvodnju: kaolin, feldspat i kremeni 
pijesak. Kad se peku, sirovine mijenjaju svoj sastav, pa se konačan sastav porculana 
može predočiti trojnim dijagramom kremen-mulit-leucit u kojem šrafirana 
područja označuju razne vrste porculana kako je prikazano na slici 5.3.6. 


HZ 


Mulit se u porculan unosi kaolinom. Kaolin je vrlo čista vatrostalna glina 
bogata kaolinitom koja nakon pečenja ima bijelu boju, a kao sirovina predstavlja 
plastičnu komponentu koja omogućuje oblikovanje. 


kremen Q 


KAZALO: 
A - tvrdi porculan 


8B - porculan za 
elektrotermiju 


C - porculan za razne 
elektroizolatore 


D - meki porculan 
E - zubarski porculan 


» 
E multit 
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SI. 5.3.6. Sastav porculanskih masa 


Kaolinit je u njoj najvažniji mineral. To je aluminijev silikat (ALO, :2SiO, :2H,O) u kojem 
ima 39,5% aluminijeva oksida (Al,O,), 46,54% silicijeva dioksida i 13,96% kemijski vezane vode. 
Tali se tek na 1 750 “C pa je nosilac vatrostalnosti. Na 300—800 "C oslobađa se kemijski vezana 
voda, pa prelazi u tzv. metakaolin (ALO, :25i0.). Ova dva oksida slabo su vezana, zbog toga 
su gline pečene ispod 800 "C male čvrstoće. Na približno 909 *C od metakaolina se dobiva silimanit 
(AlpOg :S10,) i silicijev dioksid (SiO,). Dugotrajnim pečenjem na i 100 "C silimanit prelazi u 
mulit: 

3 (ALO, -Si0,)-3 ALO, 2810, + Si0,. 


U porculanu se silimanit i mulit javljaju u obliku finih, vrlo čvrstih 
i kemijski otpornih igličastih kristala. Oni su nosioci mehaničke i die- 
iektrične čvrstoće i kemijske otpornosti. 

Kremen (SiO,) služi kao sredstvo za opošnjavanje!), smanjuje skupljanje i 
povećava otpornost prema promjenama temperature. Dodaje se u obliku kremenog 
pijeska u kojemu nema željeza. 


Pečenjem mijenja svoje polimorfne oblike koji se razlikuju specifičnom masom. Do 575 *C 
postoji B-kremen sa 2,65 g /cm"; do 870 "C «-kremen sa 2,60 g/em5; do 1 470 *C tzv. tridimanit 
sa 2,31 g/cm? koji prelazi u «-kristobalit iste specifične mase a iznad 1670 *C i on se tali u 
kremeno stakto specifične mase 2,18 g /cm. 


S promjenom obujma kremena treba računati naročito kod vatrostalnih i kremenom bogatih 
masa jer ako nije pečen na dovoljno visokoj temperaturi, pri kasnijoj primjeni u peći ova će pojava 
imati razorno djelovanje. Inače ona u sastavu s glinenim masama smanjuje skupljanje pri pečenju, 
a dobrim izborom komponenata može se dobiti keramika s malim temperaturnim koeficijentom 
rastezanja pa će biti otpornija prema naglim promjenama temperature. 


Važno je istaknuti da je kremen u kemijskom pogledu kiseli oksid s velikom 
otpornošću pa se ne otapa u običnim, koncentriranim i vrućim kiselinama. Razara 


! opošnjavanje — od riječi post, posno 
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ga jedino fluorovodična kiselina pretvarajući ga u isparljivi silicijev fluorid (SiF,). 
Otapaju ga i lužnate materije soda i potaša stvarajući alkalne silikate (vodeno staklo). 
U peći se kremen spaja s lužnatim metalnim oksidima tvoreći silikate, 


Keramičke mase za elektrotermiju uz upotrebu otpornih spirala na bazi sli- 
tina kroma, željeza i aluminija, ne smiju biti kisele. U tom slučaju kao sredstvo 
Za opošnjavanje povoljniji je šamot. 


Šamot je aluminijev silikat. To je neutralna so, dok je kremen kiseo oksid 
koji teži da se spoji s lužnatim oksidima u vatri. Dobiva se mljevenjem pečene 
vatrostalne gline. Šamot pri pečenju keramičke mase ne mijenja volumen. On pove- 
ćava otporiost predmeta prema promjeni temperature, smanjuje osjetljivost na 
udarce, pritisak i unutrašnja naprezanja. 


Kao teća komponenta prema slici 5.3.6. u porculanu naveden je leucit (K,O: 
“ALO, 489102). To je mineral iz skupine feldspatoida. U stijenama se javlja 
u obliku okruglog zrnja bijele do sivkaste boje. 


Kalavost mu je nepotpuna pa se rijetko zapaža. Prema kiselinama je prilično otporan, Kod 
nas se javlja kao sastojak leucitskih bazalta (kajanita) na području Kumanova, Štipa i Demir-Kapije 
u Makedoniji, 


Feldspati su po kemijskom sastavu natrijski, kalijski ili kalcijski aluminijevi 
silikati, U keramici vrše funkciju topitelja i sredstva za opošnjavanje, a pridonose 
mehaničkoj i dielektričnoj čvrstoći. Omekšan ili rastaljen feldspat ima ulogu 
ljepila koje spaja djeliće nerastaljene mase, zatvara šupljine i omogućuje sinteri- 
ranje i zastakljivanje. 

Promjene do kojih dolazi tijekom toplinske obrade porculanskih masa u znat- 
noj mjeri ovise o disperzijskom i mineraloškom sastavu te o uvjetima pečenja. 


Po suvremenim predodžbama porculan se sastoji od triju strukrurnih kompo- 
nenata: staklaste izotropne mase (40—60%) sastavljene od feldspatskog i kre- 
menog stakla i stakla formiranog od glinenih produkata; mulita koji se stvara 
tijekom pečenja a u porculanu ga ima 30—35% i zrnaca kremena (15—20% 
koja se nisu otopila u feldspatskom staklu. 


U strukturi porculana ima i šupljina koje negativno utječu na njegova svojstva. 
Ni najbrižljivija tehnološka obrada porculana ne može potpuno ukloniti šupljine. 

Jedan od važnih uvjeta koji mora zadovoljiti porculanski proizvod jest kakvoća 
njegovih glaziranih površina. Glazirani su proizvodi 20—25% čvršći od neglazi- 
ranih. To se postizava prikladnim izborom sastava glazure, koja mora imati tempe- 
raturni koeficijent rastezanja nešto manji od porculana. 


Kad se kremen i feldspat dobro samelju, doda im se kaolin i voda i sve dobro izmiješa da 
se dobije plastična masa pogodna za oblikovanje lijevanjem, prešanjem ili lončarskom obrađom. 
Oblikovani predmeti suše se toplim zrakom i podvrgavaju pretpečenju a nakon toga se glaziraju 
i peku. 


Porculan je otporan prema klimatskim, kemijskim : fizikalnim utjecajima, ne 
upija vlagu 1 ima veliku dielektričnu čvrstoću. Međutim, krhak je i osjetljiv na udarno 
naprezanje. Osjetljiv je na jak električni luk. Ima dosta velike dielektrične gubitke. 
Ipak, najveći mu je nedostatak nedovoljna mehanička čvrstoća. Sl. 5.3.7. prikazuje 
nekoliko proizvoda s porculanom. 

Da bi se porculanu poboljšala neka svojstva, osim već naveđenih sirovina katkada se njegovoj 
masi dodaju i drugi minerali. Dođavanjem cirkona (ZrO, :SiO,), kijanita (Al,O + SiO»), andaluzita 


(ALO, *SiO,) i drugih do 12%, dobiva se tzv. glinooksidni porculan veće čvrstoće, a koji u jakom 
istosmjernom električnom polju sporije stari zbog pojave trajnih elektrokemijskih procesa u isto- 
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smjernom polju. Uvođenjem ašarita (2MgO :B.O, :H,O) uz visoka elektromehanička svojstva 
smanjuju se dielektrični gubici, što je važno naročito pri većoj učestalosti. Ašarit je prirodni borat 
magnezija koji sadržava 47,9% MgO, 41,38% BO, i 10,1% HO. Tvrdoća mu je po Mohsu 4, 
a specifična masa 2,65 g [cm?. Često se proizvodi porculan s većim postotkom kremena koji zbog 


Sl. 5.3.7. Porculanski proizvodi 
u grimijenjenom obliku 


bolje usitnjenosti sirovina ima finiju strukturu i veću dielektričnu čvrstoću. Zamijeni li se kremeni 
pijesak cirkonom (ZrSiO,) uz sudjelovanje cirkona 35-—40%, dobiva se cirkonov porculan koji 
ima veliku toplinsku postojanost i djelektričnu čvrstoću, a režim pečenja ostaje mu otprilike isti 
(1 300—1 380 *C). 


Svojstva porculana dana su u tablici 5.3.5. 
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5.3.5.3. Steatit 


Steatit je keramička masa u kojoj prevladavaju jedini kristali rmetasilikata? 
magnezija (MgO - SiO,) jednolično raspoređeni i povezani amorfnom staklastom 
fazom na koju otpada 25—40% mase. 


Osnovna sirovina za dobivanje steatitnih masa jest talk. Kao plastična kom- 
ponenta dodaje se kaolin (2—15%) i bentonit (2—4%), a kao topitelj barijev 
karbonat (BaCO,) (14—18%) ili kreda (2—8%). Nekim vrstama dodaje se lom 
starog steatita (do 15%), cinkovo bjelilo, feldspat, cirkonijev dioksid i dr. 


Talk je mekan, lističav i kalav mineral, masna opipa, srebrnastobijele do sla- 
bozelenkaste boje. Zovu ga i ,masnik". Otporan je prema kiselinama. 


Približan sastav izražava mu empirijska formula 3MgO :4SiO, + HO a sadržava 31,7% 
MgO, 63,5% SiO, i 4,6% HO. Zagrijavanjem se raspada na enstatit. silicijev dioksid i vodu: 


3MgO - 4SiO, +: H,O-+3 (MgO + SiO;) +8i0,+HLO 4 


Kod sasvim čistog talka na 1 547 "C javlja se žitka faza koja cementira kristale koji se u 
tom trenutku stvaraju. Prisutnost primjesa kao oksida željeza, kalcija i drugih, pospješuje stvaranje 
žitke faze pri nižim temperaturama, pa se proizvodi od steatita peku u električnim tunelskim pe- 
ćima pri 1 200—1 320 "C. Da bi se odstranilo intenzivno skupljanje mase rijekom pečenja, veći 
dio talka može se prije toga žariti na 1 200—t 300 "C. 

Staklasta se faza dobiva od krememne kiseline koja se oslobađa pri toplinskom razlaganju 
talka i od dodatnih sirovina barijeva karbonata ili krede, te gline i drugih sastojaka koji tvore 
staklo. 

Sastav mase bira se tako da se izbjegne mogućnost polimorfne pretvorbe osnovne krista- 
lične faze u širokom području pogonskih temperatura. Modifikacije metasilikata magnezija raz- 
likuju se u specifičnoj masi, i to: enstalit 3,19 klinoenstatit 3,274, a protoenstatit 3,085 g /cm?. 
"Ta pojava u pogonskim uvjetima može dovesti do obnove šupljikavosti i povećanja dielektričnih 
gubitaka nakon ovlaženja materijala, a hoće li do toga doći, ovisi o količini žitke faze prilikom 
pečenja i veličini kristala metasilikata magnezija. 


Dielektrična konstanta steatitnih masa pri sobnoj temperaturi varira u grani- 
cama 6,3—6,8, što je uvjetovano kolebanjem i premještanjem slabo vezanih 
iona barija, kalcija i drugih metala koje sadržava staklasta faza. 


Steatitni materijali imaju veliku mehaničku čvrstoću, niske dielektrične gubitke 
Pri visokoj frekvenciji, velik izolacijski otpor pri povišenim temperaturama pa se 
široko upotrebljavaju u radio i elektroizolacijskoj tehnici. 


U steatitne mase ubraja se i nekoliko specijalnih keramičkih materijala s niskim dielektričnim 
gubicima kao forsteritne i kordieritne mase. T'u je također nekoliko binarnih spojeva i dva 
trojna spoja — kordierit 2MgO - ALO, + 5Si0, i sapfirin 4MgO : 541,0, +2SiO,. Pri 1345 *C 
javlja se eutektikum tridimit-protoenstatit-kordierit, a također gotovo lako topljivim pojavljuje 
se i sustav kordierit-enstatit-fersterit. 


Svojstva steatitnih masa navedena su u tablici 5.3.5, 


5.3.5.4. Kordieritne mase 


Te su mase toplinski postojana keramika s niskim temperaturnim koeficijentom rastezanja 
kod koje je kristalna faza formirana od aluminijeva magnezijeva silikata-kordierita (2MgO :2A1,03 * 
*5S10,), mulita (Z3A40, :2810,) i korunda (A1,0,), Kao sirovina uzima se približno 30% talka, 
38% vatrostalne gline, 17% aluminijeva oksida i 7% feldspata. U ovih masa otvorena šupljikavost 
je velika i doseže 15 —25%, a primjenjuju se na temperaturama 640—700 “C, tako da veću pogon- 
sku temperaturu imaju mase s većom šupljikavosti. 


DD metasilikat—meta+ silikat. ,,Meta" je predmetak a znači: nakon, među, ispred. Metasi- 
likat magnezija je međusilikat koji se dobiva kad se raspada talk ako se zagrijava. 
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SI. 5.3.8. prikazuje nekoliko kordieritnih proizvoda. 


SL 5.3.8. Kordieritna keramika 


5.3.5.5. Keramičke mase S litijem 


I te su mase toplinski postojani materijali s niskim temperaturnim koeficijentom rastezanja. 
Kristalnu strukturu ovdje čini aluminijev silikat litija — B-spodumen Li,O - A,0, : 4SiO, koji 
se tali pri 1 421 *C, a tvrdoća po Mohsu mu iznosi 6; specifična je masa 2,38—2,4 g /cm? prirodnog, 
ataljenog 2,362—2,367 g [cm*; Prosječan je sastav spodumenskog porculana: 35—40% spodumena, 
15—20% kremenog pijeska i 40—50% glinenih komponenata. Te se mase peku u plamenim 
pećima na temperaturi 1 320.—1 350 *C, a podnose pogonske temperature 550-—920 “C. Tem- 
peraturni koeficijent rastezanja im je veoma malen [(1,85 do —0,56):10-% 1/*C]. Primjenjuju 
se u radio-tehnici gdje je potreban mali temperaturni koeficijent, a isto tako za oblaganje indu- 
kcijskih i drugih peći, za zaštitne tube iermoparova i termostata, za laboratorijsko posude i 
dr. (tab. 5.3.5.), 


5.3.5.6. Kondenzatorska keramika 


Keramički materijali za kondenzatore jesu materijali s relativnom dielektričnom 
konstantom većom od 12, a služe kao dielektrik kondenzatora visokofrekventne 
i niskofrekventne tehnike. 

Kristalnu osnovu ovima materijalima čine spojevi koji jako polariziraju. "To 
je u prvom redu mineral rutil (TiO,), a onda i dioksidi cirkonija (ZrO,) i kositra 
(SnO,), a također titanati, cirkonati i kositrenati — spojevi dioksida titana, cirkonija 
i kositra s drugim oksidima. Prilikom pečenja postizava se sinteza oksida ovih 
sastava: 


BaO—TiO,, ZrO,—TiO,, SnO;— TiO,, 
CaO—TiOg, MgO—TiO,, BeO—TiO,, 
CaO—ZrO,, CaTiO,:SrTiO,—BaTiO, i dr. 


Čisti rutil (TiO,) sitni je bijeli prah sa žućkastom nijansom. 

Prisutnost neznatne primjese trovalentnog titana (Ti**) u prašku titanova 
dioksida kao i u keramičkom materijalu daje svjetlosivu do plavosivu boju snizu- 
jući mnogostruko izolacijski otpor materijala. 
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Tab ca 5.3.5. 
Svojstva važnijih keramičkih materijala 


| | 
id Mjerna | Tvrdi | oSteatitne Kordieritne Mace 
Svojstva , A i ie 
jedinica : porculan _ | mase mase s litijem | 
otkrivena šupljikavost oće Lost “0. "e sas ro pašrej 
specifična volumna masa | gjem" |: 233—2,5 | 26—3 | 2—226  1,47—2,34 
prekidna | glaziranog | kiUdni 350—700 600.—1 000 =a Ro | 
čvrstoća, neglaziranog  P/S o: 300—600 | 500—700  400—1 009 —_ j 
| čvrstoća | glaznanog ' kp [cm2 | 4 500—5 500; 8 500—10.000 a De 
_na tlak neglaziranog | <P! | 4000—4 500! 8 500-—10000. 2 000—2 200 — | 
| čvrstoća na" glaziranog | kota! | 600— 1 000 1200—1 600 Eak ==. 
savijanje | neglaziranog Dem | 400—700 1 200—1 600' 609— 809 400—850 
| žilavost » .kpem jem? |  1,7—3 | 3—4 boa? mI 
temperaturni kocficijent (2) pe Z : 
rastezanja KI FPC)10 5, 3,5—5 5,5—8 1,9—2,3 (—)0,56—1,7 
specifična toplina .Kcal a "0,19—9,21 | 0,21 Š . ar= | 
toplinska vodljivost u Kcal : i 2.2 l 
_intervalu 20-—100 *C Iunet5“ | iaai ž La | jE hi 
temperatura omekšanja | “C : 1670 1460 ze — 
dielektrična čvrstoća pri KV EA: 
50 Hz ploče 3 mm mm ugo [E sa m 
relativna dielektrična | 3 : | 
| konstanta €, ' 6,3—8,2 5,5—7 | e ze | 
faktor die- |... : FA z S 
lektričnih | Pri20*C 15—350 3—15 — ua 
gubitaka | | (tg8) (10-4| 3 = : , : 
pri 1 MlIzi Pri80*C | | ke: | 3—25 — m. ; 
specifični | 207C i Sem 1012—1(14 L04—108 | J 
popriječni | 200*C Q cem 107 —10? 10%—1012 — | — | 
otpor pri | 408*C (2em 105 —105 o UA PRI 
pogonska temperatura do 26 160—200 I 200—400 640—700 E 550—920 | 
temperatura pečenja mao 1 300—1 400i i 200—1 300 1 320—1 410; 1 220—1 320 ; 


S fizikalno-kemijskog gledišta kondenzatorska keramika sadržava tvrde otopine spojeva 
kationa bliskih ionskih polumjera. U njoj nema staklaste faze ili je zastupljena u neobično maloj 
količini. Peče se u oksidirajućoj sredini na temperaturi 1350—14S0"C. Vrlo česta se provodi 
specijalni režim pečenja. 


Za visokonaponske visokofrekventne kondenzatore primjenjuje se u praksi 
materijal sastava: 93% TiO,, 2% ZrO, i 5% BaCO,. Materijal se dobiva primjenom 
polusuhog prešanja, a ima &r==80, tg 8=2-10“ pri 1 MHz i dielektričnu čvrstoću 
12—15 kV/mm. Uvede li se 4% bentonita mjesto dijela TiO,, dielektrična kon- 
stanta se snizuje do 75, a dielektrična čvrstoća raste do 18—20 kV/mm. 


Na bazi 65% BaT10, i 35% SrTiO, dobiva se keramika s dielextričnom kon- 
stantom 2 300 i povoljnom dielektričnom čvrstoćom. 

Za visokonaponske kondenzatore malih dimenzija preporučuje se masa koja 
se sastoji od 75% RBaTiO, i 25% CaTiO,. Taj materijal ima dielektričku konstantu 
1000, tg 8=0,009, specifični izolacijski otpor 1012Q cm i dielektričnu čvrstoću 
15—20 kV/mm. 
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Mase s barijevim, stroncijevim i kalcijevim titanatom mogu imati dielektričnu 
konstantu i oko 10 000, ali je ona ovisna o temperaturi i naponu. 


Na kraju treba napomenuti da u anorganske izolatore pripadaju mramor i 
škriljevac, ali u izolacijskoj tehnici oni sve više gube na cijeni. 


5.4. Organski izolatori 


5.4.1. Izolacijske tekućine 


U elektrotehnici se primjenjuju tri skupine izolacijskih tekućina: mineralna 
ulja, biljna ulja i sintetičke tekućine. 


5.4.1.1. Mineralna ulja 


Mineralna ulja su smjese tekućih ugljikovodika. Najvažnije je transformator- 
sko ulje, a isto je i kabelsko i kondenzatorsko ulje, samo su čistija i zbog toga imaju 
bolja svojstva. 

Transformatorsko ulje dobiva se rafiniranjem prve uljne frakcije pri desti- 
laciji mazuta. Mazut je ostatak frakcijske destilacije zemnog ulja nakon odvajanja 
benzina i drugih goriva. Pri rafiniranju ulja primjenjuju se različiti postupci kao: 


— miješanje sa sumpornom kiselinom koja na sebe vezuje nestabilne 
molekule, primjese ulja koje se taloženjem odvajaju iz ulja u gudron (crna amorfna 
imasa) ; 


— miješanje s lužinom koja izvrši neurraliziranje kiselih molekula, pa nastaju 
produkti neutraliziranja koji se odstranjuju taloženjem ili ispiru vodom; 


— ispiranje vodom provodi se tako da se jednom sapnicom raspršuje ulje 
a drugom voda, koja se nakon smirivanja odvaja odnoseći produkte neutralizacije 

— filtriranje ima svrhu da odvoji krupnije čestice iz ulja; 

— centrifugiranje omogućuje da se odvoje iz ulja specifično teže i lakše 
čestice 1 

— sušenje omogućuje da se odstrani vlaga. Provodi se u kotlu pod smanje- 
nim tlakom (50-—>60 mm Hg) koji je zagrijan na 60—70 “C tako da se ulje u nj 
raspršuje. 

Da bi se postigla što veća čistoća, katkada se primjenjuje tzv. rafiniranje 
elektrokapilarnim putem, pri čemu ulje u obliku magle prolazi kroz jako električno 
polje pod čijim se djelovanjem uklanjaju električki nestabilne molekule — po- 
tencijalni kationi i anioni. Nakon sušenja dobiva se ulje sposobno za upotrebu, a 
boja mu je svijetložuta. 

Trafo-ulje iz zraka upija vlagu koja mu smanjuje dielektričnu čvrstoću jer 
je voda jako polarna tekućina (er=81), pa se molekule vode u nepolarnom ulju 
poredaju u lance usmjerene u smjer elekrričnog polja uzduž kojih nastupa proboj. 

U pogonu ulje stari pri čemu gubi dielektričnu čvrstoću. Kad se u talogu 
pojave tvari netopljive u benzinu, ulje je staro i neupotrebljivo. No, takvo se ulje 
može regenerirati filtriranjem, centrifugiranjem, pranjem i sušenjem odnosno kom- 
pletnim postupkom rafiniranja, ako je potrebno. 
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U transformatoru ulje vrši važne funkcije — izolira i hladi, a u uljnim sklop- 
kama pomaže još u gašenju električnog luka. Osim toga ulje se upotrebijava 
za impregniranje i kao sirovina za izradu zalivnih masa. Temeljitije pročišćeno 
ulje upotrebljava se za punjenje kabela i kondenzatora. 

Transformatorsko ulje je svijetložuta, rijetka, praktički nepolarna tekućina 
(€r=2,2—2,4). Viskoznost mu ovisi o temperaturi. Mjeri se Englerovim stupnjevima 
(*E). Ovi stupnjevi pokazuju omjer vremena protjecanja određene količine ulja 
(ili laka) standariziranom kapilarom i vremena protjecanja iste količine vode istom 
takvom kapilarom. Stinište je ulja kod —45 do —35 “CC. 


Vlaknasta onečišćenja, čestice čađe nastale tinjavim izbijanjem i otopljeni 
plinovi, Štetno utječu na dielektričnu čvrstoću kao i vlaga. 
Tablica 5.4.1. 
Prema JUS B.H3.461 (i 462) /1958. i VDE 0370 /9. 61 
: | Transfor- 
Svojstva Mjerna matorsko Ulje za | 
jedinica ulje sklopke 
specifična masa (maksimalna) pri 20*C g Jem? 0,9 0,9 
viskoznost (maksimalna) pri 20*C “E 6 6 
pri —30 *C “E 500 500 
| vrelište Ke 170-—200 |: 170—200 
plamište u otvorenom tignju GC 145 13 
sadržaj pepela % 0,01 0,01 
granična pogonska temperatura UG 90 90 
temperaturni kočficijent rastezanja £j?C-10-5 750 750 
specifična toplina Kcal /kg *C 0,46 0,46 
| toplinska vodljivost za: mirno ulje W /m"C 0,15 0,15 
male brzine WW /m“C 0,20 0,20 
velike brzine W im"C 0,40 0,40 
| novog u spremištu kV /2,5 mm 50 30 
novog | nazivnog napona do 35 kV Si 20 10 
dielektrič- dobivenog | nazivnog napona 35—110&kY . 30 20 
načvrštos | u uređaju nazivnog napona 110—220 kV Ka 35 -— 
ća ulja = te 
starog iz 
transforma- | nazivnog napona da 35 kV Rž 20 — | 
tora u pogo-, nazivnog napona 35—110 kV > 30 — 
nu po VDE | nazivnog napona 110-—220 kv A 35 — 
starog iz nazivnog napona do 30 kV a — 12 
sklopke nazivnog napona do 60 kV 5 —_ 15 
u pogonu nazivnog napona preko 60 kV m — 20 
kiselinski broj novog ulja (po VDE) mg KOH /g |  6;05 0,05 
broj osapunjenja novog ulja (po VDE) mg KOH /g 0,15 0,15 
broj osapunjenja maksimalno dopustiv (po CIGRE) mg KOH /g | 0,5—1,25, 0,5—1,25 
čistoća: sloj od 10 cm ulja mora biti potpuno bistar, bez tragova, mutnila i primjesa 
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Pod djelovanjem visokih temperatura, električnog polja, oksidacije i drugih 
materijala, kao katalizatora, bakra, željeza i dr., ulje u pogonu stari, što se očituje 
u povišenju kiselinskog broja. Taj broj karakterizira postojanje slobodnih kiselina 
u ulju koje povećavaju vodljivost i gubitke. 

Zbog starenja potrebno je povremeno uzimati uzorke ulja u pogonu i ispitivati 
kiselinski broj i dielektričnu čvrstoću, Ako dobivene vrijednosti ne zadovoljavaju 
propise, transformator treba iskopčati iz pogona i ulje regenerirati. 


Neka svojstva ulja za transformatore i sklopke normirana su propisima (tab. 
5.4.1). 


5.4.1.2. Biljna ulja 


Od biljnih ulja za elektrotehniku važna su sušiva ulja i ricinusovo ulje, 
a od sušivih najviše se primjenjuje laneno i kinesko drveno ulje. 

Sušiva ulja su guste tekućine koje pod djelovanjem topline, svjetla i još 
nekih činilaca u dodiru sa zrakom prelaze u čvrsto stanje. Iz toga izlazi i njihova 
primjena: izrada uljnih i uljnomodificiranih lakova. Tanak sloj ulja ili laka 
pošto se stvrdne, stvara za površinu čvrsto vezan, tanak, sjajan i gladak sloj (film) 
koji ima dobra izolacijska svojstva. Ti su filmovi termostabilni ne otapaju se u 
transformatorskom ulju, uljnostabilni su i ne propuštaju vlagu. 


Sušenje se može ubrzati dodacima zvanim sikativi, a to su razni spojevi metala 
(olova, kobalta i dr.) koji se dodaju u obliku metalnih soli. 

Laneno ulje je žuto, specifične mase 0,93 g/cm* i veće toplinske postojanosti 
od kineskog ulja. Međutim ovo se brže suši od lanenog ulja, a specifična mu je 
masa 0,94 g/cm?*. 


Ricinusovo ulje je polarna tekućina (€ ==4,2—4,5), toplinski nestabilna, 
a primjenjuje se za impregniranje papirnih kondenzatora, za izradu nekih voskova 
i lakova. Stinište mu je kod —15 do —20 *C. 


5.4.1.3, Sintetičke tekućine 


Prema propisima koji su na snazi u zgradama se mogu upotrebljavati samo 
bezuljni i moloutjni uređaji, s rashladnom tekućinom koja nakon zapaljenja ne 
podržava gorenje. Zbog toga se proizvode sintetičke tekućine kloriranjem aro- 
matskog ugljikovodika đifenila (C;H;—C4H;), koji se dobiva od benzola, a dolazi 
pod imenima clophen, pyralene, sovol i dr. Svojstva ovise o stupnju kloriranja, 
tj. o broju atoma klora koji su vezani u tekućini. 

Ove tekućine imaju veću specifičnu masu od ulja (1,35—1,55 g/cm?) i veću 
sposobnost kemijskog razlaganja. Zbog toga neke vrste izolacije u takvim uređajima 
nisu dopuštene ko materijali na bazi fenolnih smola. Dopuštene su: pamuk, 
papir, azbest, prešpan, silikoni i samo neke vrste lak-žice. Pare ovih sintetičkih 
tekućina škode zdravlju, pa se uglavnom upotrebljavaju samo u kondenzatorima. 


5.4.2. Voskovi 


Voskovi su materijali male higroskopičnosti, male mehaničke čvrstoće, niskog 
tališta, lako zapaljivi, a imaju vrlo velik izolacijski otpor pa se primjenjuju za im- 
pregniranje i kao zalivna masa drugih materijala i proizvoda. U elektrotehnici 
se upotrebljavaju ovi voskovi: parafin, cerezin, halovaks, oleovaks, sin- 
tetički parafin i cerezin. 
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Parafin se dobiva od zemnog ulja destilacijom mazuta. To je jeftin vosak. 
Ima kristaličnu strukturu koja slabo polarizira (€r==2,1), Ima nisko talište(50— 55 "C) 
i specifičnu masu (0,85 g/cm?). Dielektrični gubici su mu veoma mali a specifični 
otpor vrlo velik, čak i u velikoj vlazi. Služi za impregniranje papira, tkanina, drvenih 
dijelova, kondenzatora, svitaka u tehnici slabe struje. Impregniranje se provodi 
u vakuumu pri 110 "C ili tako da se uroni u parafin pri temperaturi 150— 170 *C, 


Cerezin se dobiva od zemnog voska ozokerita koji se čisti raznim adsorp- 
cijskim stedstvima. Po svojstvima sličan je parafinu, ali mu je talište nešto više 
(65—80 *C), otporniji je prema oksidaciji i ima veći specifični otpor pa se više 
upotrebljava iako je skuplji. 

Halovaks je polarni materijal žutozelene boje (e, =5). Prednost mu je što ne gori, ne oksi- 


dira, ne stari i što ima više talište (90—120 *C). Međutim, gubici mu naglo rastu s porastom 
temperature, a pare su mu otrovne. Poznat je i pod imenom ,nibren-vosak?. 


Oleovaks se dobiva od ricinusova ulja. Jako polarizira (e,=15-—35). Tali se pri 80 *C. 
Boje je potpuno bijele do svijetložute. Dielektrični gubici su mu znatni, a s frekvencijom rastu, 


Sintetički parafin i cerezin imaju više talište nego prirodni (100-—130 “C), pa u tome imaju 
prednost pred njima jer su im ostala svojstva slična. Ali nešto jače polariziraju. 


5.4.3. Bitamen i asfalt 


To su amorfni materijali koji se sastoje od smjese različitih ugljikovodika. 
Bitumen se dobiva od teških sastojaka destilacije zemnog ulja, a asfalt je prirodni 
bitumen fosilnog podrijetla. 


Boja im je u većini crna. Na niskim su temperaturama krhki, a područje 
omekšanja 30—140 *C (kod asfalta do 175 “C). Neznatno su higroskopični pa 
služe kao zalivna masa provodnika, kondenzatora, električnih strojeva i drugih 
proizvoda da se spriječi pristup vlage. Ne otapaju se u vodi ni u alkoholu, nego u 
benzinu, benzolu, petroleju i sličnim aromatskim ugljikovodicima. 


5.4.4. Smole (polimeri) 
5.441. Opći pojmovi 


Smole su materijali s veoma velikim molekulama čija molekularna težina 
iznosi do nekoliko milijuna. Takve makromolekule nazivaju se polimeri jer nastaju 
polimerizacijom različitih kemijskih spojeva (monomera), koji se u povoljnim 
uvjetima spajaju tvoreći složene kemijske spojeve veće molekularne težine. 


Polimerizacija je prema tone takva kemijska reakcija pri kojoj se od mnoštva 
jednostavnijih istovrsnih (eventualno u općem smislu i dvovrsnih) molekula, u 
prisutnosti katalizatora, pri određenoj temperaturi i pritisku dobiva polimer. Ona 
obuhvaća i svoje dvije podvrste — polikondenzaciju i poliadiciju, kod kojih 
su monomeri dvovrsni, a kod polikondenzacije se dobiva osim polimera još i neki 
nusproizvod. 

Polazne sirovine za proizvodnju smola obično su: ugljen, zemno ulje, pri- 
rodni plinovi, voda, vapno, celuloza i dr., ali je put do gotovih proizvoda veoma 
dug. Najprije treba dobiti monomer, na primjer etilen (CH,=CH.), stiren 
(CH=CH,) od kojih se polimerizacijom dobivaju odgovarajući polimeri — po- 
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O 
lietilen odn. polistiren ili fenol (C;H;OH) i formaldehid (—oć ) od ko- 
H 


jih se polikondenzacijom dobiva fenol — formaldehidna smola (—OH—CH,— 
—OH—CH,—) i još neki nusproizvod. 


U dobivanju gotova proizvoda smola služi kao vezivo, a dodatni ma- 
terijali utječu na konačna svojstva materijala. Dodatni su materijali razna 
punila, omekšivači, stabilizatori, boje i drugo. 


Kao punila upotrebljavaju se razni organski i anorganski izolacijski materijali 
jeftiniji od dotične smole kao: drveno i kameno brašno, azbest i tinjac u ragličitim 
oblicima, papir u obliku vrpci ili rezanaca, pamučna vlakna i rkanine, staklena vlakna 
u vazličitim oblicima, celuloza, čađa, gips, kreda, glina 1 drugi materijali, 

Omekšivači povećavaju plastičnost, a stabilizatori temperaturu omekšavanja. 
Njih ima veoma mnogo i različiti su kod raznih smola. 


5.4.4.2. Osvrt na razvoj polimera 


Prvi je umjetni polimer ebonit koji je 1851. godine priređen modifikacijom kaučuka, ali 
kao početak ere sintetičkih polimera drži se godina 1868. kad je dobiven celulgid modifikacijom 
nitroceluloze kemforom. Na početku ovog stoljeća počela je industrijska proizvodnja bakelita 
na bazi fenol-formaldehidne smole, prvog pravog sintetičkog polimera dobivenog od monomera, 
a ne modifikacijom prirodnih materijala. Odmah nakon I svjetskog rata počele su se proizvoditi 
alkidne i urea-formaldehidne smole. Makromolekularna kemija kao nauka počinje se razvijati 
tek 1929. godine, a nakon toga pa do 1940. godine tehnički se primjenjuje polistiren, polivinil- 
-klorid, polimetil metakrilat, a pronađen je i polietilen, koji kasnije u ratu ima važnu ulogu u 
gradnji radarskih uređaja. Odmah nakon II svjetskog rata otkriveni su poliesteri, poliamidi (nyloni), 
politetrafluoretilen (tefloni) i Zieglerovi (Cigler) katalizatori, koji omogućuju proizvodnju tvrdog 
polietilena, polipropilena i cistopolibutadiena. Tako je proizvodnja polimera uskoro premašila 
proizvodnju Svih ostalih sinteričkih proizvoda i dovela do neslućenog razvoja novih područja 
organske sintetičke kemije na sirovinskoj bazi zemnog ulja (nafte) i zemnog plina koja se zove 
petrokemija. Istodobno s napredovanjem proizvodnje polimera napredovala je i moderna tehno- 


Moja prerade, koja je bitni sastavni dio u ciklusu proizvodnje, prerade i korištenja sintetičkih 
polimera. 


5.4.4.3. Klasifikacija smola 


Smole se mogu klasificirati prema podrijetlu, prema njihovu ponašanju kad 
na njih djeluje sila, prema molekularnoj strukturi, prema toplinskim svojstvima i dr, 


Prema podrijetlu razlikuju se prirodne i umjetne smole koje se po kemij- 
skoj građi i svojstvima često vrlo malo razlikuju. 


Prema ponašanju kad na njih djeluje sila, u praksi se polimeri često 
dijele ra; 


— vlakna, 
— elastomere i 
— plastične mase. 


Pri rastezanju molekule vlakna se usmjeravaju tvoreći niti velike čvrstoće 
i nakon prestanka djelovanja sile, ne vraćaju se u prvobitno neusmjereno stanje. 
Kod elastomera molekule se pod djelovanjem sile usmjeravaju, a kasnije se vra- 
ćaju u svoj prvobitni oblik. Plastične se mase u tom pogledu nalaze negdje između 
vlakana i elastomera. 

Kako osnovna svojstva polimera ovise o obliku i o molekularnoj težini (stup- 
nju polimerizacije), isti polimer može se javiti i kao vlakno i kao plastična masa. 
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Tako na primjer poliesteri mogu biti kao dobra vlakna (diolen, terilen), a jednako 
kao i drugi termoplasti mogu se injekcijski brizgati ili ekstrudirati. 

Prema molekularnoj strukturi razlikuju se tri skupine polimera: 

— linearni, 

— razgranati i 

— umrežani. 

Kod linearnih polimera molekule imaju oblik niti koje mogu biti opružene 
ili klupčaste (sl, 5.4.1.a). Takve se rmolekule lako slažu u određene kristale pa 
imaju dobra mehanička svojstva i visoko talište, ali se uobičajenim načinima teže 


obrađuju. Ovamo pripadaju nylon, polipropilen, polietilen visoke gustoće (nisko- 
tlačni) i poliesteri. 


opruženi & 
klupčast 


a/linearni polimeri blrazgranati polimeri c) umrežani polimeri 


Sl. 5.4.1, Molekularna struktura polimera 


Kod razgranatih polimera molekule su u obliku lanaca koji na manjoj ili većoj 
udaljenosti imaju ogranke istog kemijskog sastava (sl. 5.4.1.0). Teže se slažu u 
kristale, pa su ovi polimeri djelomično amorfni, talište im je niže, lako se prera- 
đuju a proizvodi su im žilavi. Takav je visokotlačni polietilen. 

Molekule umrežanih polimera građene su u obliku dvo- ili trodimenzional- 
nih mreža (sl. 5.4,1.c). Takvi se polimeri ne mogu obrađivati uobičejanim postup- 
cima, nego se prije umrežavanja oblikuju u željeni oblik a onda zagrijavanjem 
otvrdnjavaju (umrežavaju). Ovamo pripada bakelit (fenol — formaldehidna smola), 
melamin, nezasićeni poliesteri i dr. 

Linearni i razgranati polimeri s porastom temperature omekšavaju, a hla- 
đenjem otvrdnjavaju, mogu se taliti i tako oblikovati pa se nazivaju termoplasti, 
dok umrežani polimeri, kad jednom zagrijavanjem otvrdnu, više se ne mogu omek- 
šati pa se nazivaju duroplasti. 

Na temelju svega što je do sada rečeno o polimerima, a radi lakše obrade 
i isticanja bitnih svojstava, mogu se i ovi materijali svrstati ovako: 

1) prirodne smole, 

2) duroplasti (umjetni), 
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3) termoplasti (umjetni), 

4) elastomeri (prirodni i umjetni), 

5) celuloza, 

6) materijali dobiveni modifikacijom celuloze, 

7) organski vlaknasti materijali (prirodni i umjetni). 


5.4.4.4, Prirodne smole 


Za elektrotehniku je najvažnija prirodna smola šelak, a za određene svrhe 
upotrebljavaju se: 


— Kolofonij koji se dobiva destilacijom tekućih dijelova smole crnogorič- 
nog drveća, a služi kao dodatak mineralnim uljima za dobivanje zalivne kabelske 
mase i u izradi nekih izolacijskih lakova; 


— niz smola fosilnog podrijetla iz močvarnih i pjeskovitih predjela Afrike 
i jugoistočne Azije, poznatih pod zajedničkim imenom KOPALI, a koje se upo- 
trebljavaju za izradu boljih izolacijskih lakova; 

— jantar koji je biljnog podrijetla i odličan izolator, ali odviše skup pa nije 
u široj upotrebi. 

Šetak je izlučina tropskog kukca Coccus lacca koju on ostavlja na granama 
određenog drveća jugoistočne Azije, a naziva se GUMILAK. Pročišćavanjem gu- 
milaka dobiva se šelak u obliku žućkastih do tamnonarančastih listića. 

Pri sobnoj temperaturi šelak je tvrd i krhak, a pri 35 *C počinje omekšavati 
gubeći krhkost, pri 50—60 “C izrazito je plastičan, mekan i pođatan, a pri 80 *C 
prelazi u tekućinu. Daljim zagrijavanjem na 150 *C taljevina ponovno prelazi u 
čvrsto stanje i više se ne da otopiti kao šelak, Prema tome šelak je duroplast. Tu 
je naime došlo do umrežavanja molekula kao što se događa kod svih duroplasta. 

Šelak se najbolje otapa u špiritu, a zatim u acetonu, dok je u benzinu i drugim 
otapalima netopljiv. 

Šelak ima malu specifičnu masu (oko 1 g/cm?), dobru dielektričnu čvrstoću 
(20—30 xV/mm), ne polarizira prejako (er=3,5) a ni dielektrični gubici nisu mu 
preveliki (tg8=0,01) pa se dosta primjenjuje za pravljenje vezivih lakova koji služe 
u izradi složenih izolacija na bazi tinjca i papira. 


5.4.4.5. Duroplasti 


To su termgstabilne smole koje kad jednom zagrijavanjem očvrsnu, više se 
ne mogu omekšati. 


FENOPLASTI su prvi pravi sintetički polimeri. Dobivaju se polikonden- 
zacijom fenola, krezola ili ksilena sa formaldehidom u prisutnosti kataliza- 
tora, Vrsta smole ovisi o količini pojedinih komponenata i njihovoj vrsti, o vremenu 
reakcije i temperaturi, o pritisku i vrsti katalizatora (amonijak ili oksalna kiselina). 
Iz grupe fenoplasta važna je smola novolak čija otopina u špiritu daje bakelitlak. 
Druga je važna smola rezol koji zagrijavanjem ili pod vanjskim utjecajem prelazi 
u resitol, a doljim zagrijavanjem u rezit, koji je već tvrd i netopljiv, a odlikuje 
se dobrim mehaničkim i dielektričnim svojstvima i otpornošću prema kiselinama 
i lužinama. Ima više vrsta rezolnih smola, kao bakelit, karbolit i trolitan. Mnogo 
se upotrebljavaju u izradi izolacijskih lakova, prešanih masa, impregniranju papira 
i tkanina. 
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Glavni je nedostatak fenolnih smola što nisu dovoljno otporne prema stva- 
ranju površinskih strujnih staza i što su dosta higroskopične, 


Aminoplasti se dobivaju polikondenzacijom anilina, melamina ili karbamida s formal- 
dehidom, pa se dobivaju tri vrste smola: anilinska, melaminska ili karbamidna pod kometcijal- 
nim imenima: urofiks, kaurit, melapas i pollopas. Upotrebljavaju se kao vezivo u izradi masa 
za prešanje, slojnih tvrdih izolacija na bazi papira ili tkanine, za izradu lakova i ljepila, a dvije 
posljednje i za izradu lučnih komora, jer pri djelovanju električnog luka razvijaju plinove koji 
pomažu u njegovu gašenju. 

Epoksiđi se dobivaju poliadicijom epiklorhidrina i hidroksilnog spoja, Otvrdnjuju pomoću 
katalizatora na temperaturama od sobne do približno 200 “C. Pri otvrdnjivanju manje se skup- 
ljaju i imaju manji temperaturni koeficijent rastezanja od drugih smola, pa je struktura odljevka 
kompaktnija, bolja su joj električna svojstva i manje upija vlagu, Imaju veliku adheziju prema 
keramici, staklu, drvetu, papiru, tekstilu, kovinama i drugim materijalima pa služe kao odlično 
vezivo i ljepilo, a upotrebljavaju se i u izradi slojnih tvrdih izolacija, masa za prešanje, lakova i 
masa armiranih staklenim vlaknima. Poznati su pod imenom araldit, epon, epikote, acthoxyi- 
line (atoksilin) i dr. 

Poliesteri se dobivaju polikondenzacijom dikarbonskih kiselina i viševalentnih alkohola. 
Mogu biti u obliku tekućina ili čvrstih materijala, čisti ili modificirani, duroplasti i termoplasti, 
zbog toga se široko primjenjuju. 

Među duroplaste pripadaju gliptali i nezasićeni poliesteri. Gliptali imaju visoku tem- 
peraturu otvrdnjivanja pa se upotrebljavaju samo kao tekućine koje imaju veliku ljepljivost, 
elastičnost i klimatsku otpornost, i služe za lijepljenje tinjca, za izradu izolacijskih i vezivnih lakova 
i ljepila. Slične su i alkidne smole koje se primjenjuju u iste svrhe. 

Nezasićeni poliesteri sastoje se od estera visoke molekularne težine s nekim monomerom 
(npr. stiren), a otvrđnjuju uz katalizator na temperarurama do približno 130 “C. Služe za izradu 
slojnih izolacija, za impregniranje, za izradu lakova bez razređivača i kao zalivne mase. Ako se 
kao monomer upotrijebi sam poliester i razređivač, postizava se visoka toplinska postojanost, 
otpornost prema električnom luku i stvaranju površinskih strujnih staza, Najbolji se rezuitati 
postizavaju ako se kao punilo upotrijebe staklena vlakna u obliku tkanine, rogožine i sl. Dolaze 
pod imenom rhodoster. LP-masa i dr. (tab. 5.4,2). 


Složeni materijali na bazi duroplasta. Na bazi duroplasta kao veziva 
s brašnastim, vlaknastim i drugim punilima dobiva se vrlo mnogo različitih čvrstih 
izolacijskih i konstrukcijskih materijala u obliku ploča, cijevi, profila, a i gotovih 
oblikovanih konstrukcijskih dijelova. Ti se materijali uglavnom dobivaju preša- 
njem hidrauličkim prešama. Masa za prešanje priprema se suhim ili mokrim po- 
stupkom. Pri suhom postupku temeljito se miješa vezivo i samljeveno punilo, a 
pri mokrom postupku punilo se natapa otopljenom smolom i grije da otapalo 
ispari, a zatim se melje i usitnjuje. Mokri postupak daje homogeniju masu, ali 
se ne može primijeniti na sve vrste punila. 

Kalupi su izrađeni od specijalnog čelika. Donji dio alata puni se doziranom 
količinom mase, a onda zatvara gornjim dijelom, nakon čega se tlači sa 200— 
— 400 kp/cm?. Iziskuje li masa prešanje na vruće, alat se električki grije pomoću 
ugrađenih grijaćih tijela ili parom kroz kanale za paru. Brzina je otvrdnjivanja duro- 
plastičnih masa 30--60s/mm debljine stijenke pri temperaturi 140—180*C. 
Nakon određenog vremena alat se otvara i sprešani predmet vadi pomoću izbaci- 
vača ugrađenih u alatu. Često se prethodno na hladno preša tableta od praška toč- 
no određene težine. Tableta se zatim grije infrazrakama ili visokofrekventno i 
zagrijana stavlja u prešu. "Tako sc skraćuje vrijeme prešanja. Oba postupka pri- 
kazana su shematski na slici 5.4.2. 


Slojeviti prešani materijali u biti su prešane mese punjene vrpcama sta- 
novitih vrsta papira i tkanina, tako da konačan proizvod ima slojevitu strukturu. 
Punilo se prije toga impregnira odgovarajućom otopljenom smolom i omogući 
da otapalo ispari tako da smola ostane još termoplastična (rastaljiva pri povišenoj 
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temperaturi). Tako se dobivaju poluproizvodi u obliku predimpregniranog papira 
ili vrpci kao što je bakelit-papir. U takvom stanju mogu se isporučivati, pa pro- 
izvođači električne opreme sami izrađuju razne proizvode prema potrebi, ili se 
dorađuju odmah u gotove proizvode u obliku ploča, cijevi, različitih profila i sl. 


punjenje 
Ni 


prešanje 


kanali za 
grijanje 


izbacivanje 


O) izravno prešanje 


hladno prešanje 
praška u tabletu 


infra ili visoko- 
frekventno 
zagrijavanje 


an 


gooo openjenje 
s. LE “ prašanje 


GLLUJ 


SnSS= 
=————21Š SSSStivij 


b) prešanje predgrijanih tableta 


Sl. 5.4.2. Prešanje 


U tu svrhu poluproizvodi se slažu u slojeve, prešaju i glačaju pri temperaturi 120 — 
—140*C tako da se smola otopi i razlijeva povezujući slojeve i popunjavajući 
šupljine, a onda pri još većoj temperaturi (oko 170 “C, za silikone još većoj) smola 


l = trajno otvrdnjuje (umrežava). 


Najvažniji proizvodi ove skupine jesu: 


— tvrdi papir koji dolazi pod raznim imenima kao: 


pertinaks, delit, trolitan, repelit, geftnaks i dr.; 


izocart (proizvod ,,Tesnilke" — Medvode)i 


hartinaks i melopert (proizvod ,,11. oktomvri* — Prilep). 
Prema DIN propisima predviđa se 5 vrsta: 
konstrukcijski (HP 2061), za isijecanje (štancanje) (HP 2 061.3), visokona- 
ponski (HP 2061.5), niskofrekventni (HP 2061.6), visokofrekventni (HP 


2061.8); 
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— tvrdo tkivo (tekstolit, kanevazit) koje s obzirom na finoću pamučne tka- 
nine može biti s grubom, finom i najfinijom tkaninom, a služi u razne 
konstrukcijske svrhe. 

Ima i drugih. sličnih vrsta kao: tvrdi papir s acetiliranim papirom, tvrdi papir 

u obliku sendviča s vanjskim slojevima predimpregniranim melaminskim simolama, 
azbestni tvrdi papir (azbopert, izoteks), azbestno tvrdo tkivo i stakleno tvrdo 


tkivo. 


Vrste i svojstva slojevitih materijala na bazi duroplasta dana su u tablici 


5.43.1544, 


Obrada slojevitih materijala. Obrađivani se komad učvršćuje okomitim 
pritiskom na slojeve, a obrađuje u smjeru slojeva tako da se siječe velikom brzinom, 
malim pomakom i vrlo oštrim noževima od brzoreznih čelika ili tvrdih metala 


(WIDIA i sl.). 


Tablica 5.4.3. 


] 


Prema Par +») 
Vrste DIN » Tesnilka »I1 oktomvri Paiijena 
— Medvode | Prilep 
E 7735 i > 
konstruk- HP izocart hartinaks za konstrukcijske elemente apa- 
cijski 2 061 2061 i 101 rata bez velikih zahtjeva na izo- 
laciju 
a? 
s za isijecanje HP . hartinaks za štancane dijelove u radio i 
fr. 2 061.3 102 i TT-tehnici 
ni— u ———) = 
s visoko- HP izocart | hartinaks | za uređaje visokog napona 
naponski 2 061.5 2 061.5 104 
aci za elemente NF dijelova u radio, 
< nisko- HP izocart hartinaks TV i TT-tehnici i elemente VN 
, frekventni 2061.6 2061.6 103 bez dodira s trafo-uljem 
> | Beko c 
dA visoko- HP ja: hartinaks za elemente VH-tehnike 
frekventni | 2061.8 | 105 
višekE | za trafo i učinske sklopke VN i 
nananski _- — melopert sl, gdje dolazi do električnog luka 
i i površinskih struja 
s grubom 2081 izoteks . (za zupčanike, ležaje i druge | 
tkaninom | 2 081 | strojne dijelove 
o BRLI | 
& 
= s finom 2082 izoteks = | za fine mehaničke svrhe s ma- 
g tkaninom | 2 082 njim mehaničkim zahtjevima 
E je gd ' ze 
m | i 
8 najfinijom 2 083 zi za najfinije mehaničke svrhe s 
tkaninom | | | manjim mehaničkim zahtjevima 
ll A _ o 
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Tablica 5.4.4, 


Tvrđi papi: Tvrdo tkivo 
= ue: 1 
saa Mjerna mio“ oO | 9 
Svojstva jedinica v | I z d | x j E | = o ća 
IRS IA A & am | e e & 
ma maja jmajraj s pa aja j 
, | | 
specifična masa glemš (13—13—13— 13—( 1.3—i — | 13—| 1,3-— 1,3-— 
' 0 [1:4 1114 (14 (14 11,4 114 14 114 | 
Čvrstoća na vlak skpimmći 124 12. 104 101 74 10. $ | 8 |_10 
| čvrstoća na tlak ; S, 15 ' 10 10 10 10 15 20 20, — | 
čvrstoća na savijanje | | | | 
! — neobrađen a | 15 13 13 13 8 13 1 PIA MB Eo E o 
— obrađen xh 15, 10[ 1o[_10]_T[ 104 B[.10 | 13 | 
_udarna žilavost Kpem [em?| 25. —| 25| 15| —! —| 25. 30: 35 
udarna žilavost sa zarez. | | | i | 
— okomito na slojeve ps 15 — 15 10, — -_, 20, 18 15 | 
i: — usporedno sa slojev. " s = 5 44 — ug 15, .15 | 
| toplinska postojanost ' 14091 109) pa! 
4 sata kod : PE đ 130 130. 130 | 150 : 150 |_130 | 130 | 130 : 130 | 
specifični električni otpor ši 
— suh Qem 1019, — | 1001 10%] 100| — — > > 
_ — vlažan 2 10% —!| lo 109 | 10% Eh e e 
| dielektrična čvrstoća 5 | — ' KE sib “ 
| min. pri 20 *C | | | 
—- usporedno sa slojev. | KV /2,5 mmni — 30 40 301 251 301, 25 25 —| 
—- okomito na slojeve. | KVlšmm i, —. 50| 60| 50 | 40, 50! 20, 20| —; 
| 5 min. pri 90 "C | ' | 
| — usporedno sa slojev. |KV/2,5mm! — 20, 25 20 10 20 8 8, — 
| | 
_— okomito na siojeve | KVišmm | —/| 20, 40, 201. 15] 20 SAI 5 | — 
| dielektrični gubici kod | | | po | 
| 800 Hz tgš —i101| 011 —| —i— 03| —:; 
| upijanje vode za uzorak | 
| 120x 15 x 4 mm nakon | | 
oddana % dag € 8, Sl1i24 si 2afaji —: 
i | 


Reže se najbolje kružnim pilama promjera 300—350 mm, debljine 3—4 mm 
s približno 3 000 ok/min, a može se rezati i tračnim pilama brzinom 30—40 m/s. 
Raspored zubaca: na 1“ kod tračnih pila 4—5, kružnih pila 6—8 i kružnih pila 
S tvrdim metalom 4—6 komada. 

Struganje i glodanje obavlja se noževima od brzoreznih čelika ili tvrdih 
metala. Kad je nužno obrađivati okomito na slojeve, treba obrađivani komad čvrsto 
stisnuti između ploča sličnog materijala i njih obrađivati zajedno s obrađivanim 
komadom, kako bi se izbjeglo osipanje rubova. Noževi imaju slobodni kut 8 —10" 
a prednji kut 20—25% Brzina rezanja noževima od brzoreznih čelika iznosi 50 — 
—80 m/min, a alatima od tvrdog metala struganje i do 200m /min, a glođanje 
80 —120 m/min. Pomak pri gruboj i finoj obradi iznosi 0,1 —0,5m/min, a pri 
glodanju 30 — 150 mm/min. 

Buši se svrdlima za mjed. Za duboka bušenja svrdla smiju biti samo od tvrda 
metala. Bušotine su nešto manje od promjera svrdla, pa treba uzimati svrdla 
0,05 mm većeg promjera s kutom vrha 80—90". Pomak se vrši ručno, a brzina 
treba biti 40—70 m/min svrdlima od brzoreznog čelika odnosno 80—100 m/min 
svrdlima od tvrdog metala. 
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Isijecanje je najbolje ako alat ima potisne pločice. Prašinu koja se stvara pri 
sječenju treba odstranjivati komprimiranim zrakom. Vrpce deblje od | mm pri- 
premljene za isijecanje moraju se prethodno zagrijati na 100 C da bi omekšale, 
a zbog toga dimenzije alata moraju biti 0,2% veće jer se isječeni komadi nakon 
hlađenja opet skupljaju. 

Napomena: Preporuke u pogledu obrade od pojedinih firmi mogu biti malo 
različite od ovih koje su ovdje iznesene. 


544.6. Termoplasti 


Termoplasti su smole koje zagrijavanjem omekšavaju, a hlađenjem ponovno 
skrućuju u određenom temperaturnom rasponu. Pogonska im je temperatura obično 
u granicama tog raspona omekšavanja, U elektrotehnici se vrlo mnogo uporreb- 
ljaveju za izolaciju vodova i kabela, a primjenjuju se i u druge izolacijske svrhe 
u obliku folija, navlaka, cijevi, profila, ploča i vlakana, zatim kao montažni pred- 
meti i konstrukcijski elementi različitih oblika i dimenzija. 


Polietiten (—CH,—CH,—) se dobiva polimerizacijom etilena. Molekule su 
mu jednostavne linijske strukture, lako se slažu u kristale, pa mu Kristaličnost 
iznosi 65—95%,. 

Prema gustoći, a s obzirom na postupak proizvodnje razlikuju se tri vrste 
polietilena: 

— visokotlačni, niske gustoće 0,91 —0,925 g/cms, 

— srednjotlačni, srednje gustoće 0,926 —0,94 g/em?i 

— niskotlačni, visoke gustoće 0,941 —0,965 g/cmš. 


Polietilen je proziran, slabo propušta vodu, a dobro propušta kisik i druge 
plinove. Otporan je prema običnim otapalima i kemijskim utjecajima pri tempe- 
raturama do 60 *C, Pomalo bubri u aromatskim, alifatskim 1 kloriranim ugljiko- 
vodicima, a koncentrirana sumporna i dušična kiselina sporo ga nagrizaju. Osjet- 
ljiv je prema utjecaju ozona i halogenih elemenata, te prema toplinskoj i fotook- 
siđaciji. To je slabo polaran materijal, s malim dielektričnim gubicima, dobrom 
dielektričnom čvrstoćom i visokim izolacijskim otporom. Njegov prah nije eks- 
plozivan, a samozapaljiv je tek pri 350 “C pa je u tom pogledu slabiji od polistirena 
i PVC (532 *C), ali je bolji od nekih drugih materijala — pamuka, papira i dr. 

Primjenjuje se u VF tehnici kao izolacija TV i koaksijalnih kabela i konden- 
zatora, u gradnji podvodnih kabela, a kao kabelski plašt može zamijeniti olovo 
jer ne upija vlagu. 

U posljednje vrijeme sve se više primjenjuju mješavine polietilena (kompa- 
undi) koje se pri preradi umrežavaju. Kompaundi mogu primiti veće količine 
punila, a toplinski su otporniji i pogodni su za izolaciju kabela, 

Polietilen se može prešati, ekstrudiratiV 1 mehanički obrađivati, ali najviše 
se prerađuje ekstruzijom i injekcijskim brizganjem. 

Polietilen se javlja pod različitim komercijalnim imenima kao: alathon (SAD), 
eanplast (Engl.), trolen (Njem.), natene (Franc.) rotene (Ital.), bralen (ČSR) i dr. 
U OKI-ju Zagreb proizvodi se visokotlačni polietilen pod nazivom OKI- 
TEN, gustoće 0,915 —0,935 g/cm5 i kristaličnosti 65%. 


?) Ekstruzija — metoda pri kojoj se grijani ili negrijani materijal potiskuje kroz sapnicu te on pop- 
rima oblik sapnice. 
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Kopolimerizacijom etilena i vinilacetata dobivaju se kopolimeri koji maju 
veću gipkost i elastičnost od polietilena. Nose naziv EVA, a primjenjuju se tamo 
gdje se iziskuje veća elastičnost, gipkost, žilavost, providnost, spojivost s punilima 
i otpornost prema niskim temperaturama. 


Svojstva polietilena i drugih važnijih termoplasta dana su u tablici 5.4.5, 
PVC (polivinil-klorid —CH,—CH—CH,—CH—) dobiva se polimerizacijom 
| 


d.d 
vinil-klorida. Molekula polimera ima linijsku strukturu s malim stupnjem gra- 
nanja, a molekularna joj je težina 50—60 tisućaV. Stupanj kristeličnosti je malen 
(10—15%). 

Vinil-klorid je plin koji već pri tlaku od 2 at. prelazi u tekućinu pa se može 
transportirati u cisternama. U ,Jugovinilu? kod Splita dobiva se od acetilena i 
klora, ali se taj postupak sve više zamjenjuje petrokemijskim postupkom pri ko- 
jemu je polazna sirovina etilen. 

Imamo četiri postupka polimerizacije: suspenzijski, emulzijski, polime- 
rizacija u masi i polimerizacija u otopini, ali najčešći je i za elektrotehničke 
potrebe najvažniji suspenzijski postupak. Kod njega se kapljice monomera sus- 
pendiraju (privremeno zaustavljaju da lebde) u vodi pa uz kontroliranu tempe- 
raturu i tlak polimeriziraju uz dodatak inicijatora, pri čemu se dobiva polimer 
u obliku kuglica. 


Bez dodataka PVC je tvrd i krhak, a uz dodatak plastifikatora postaje mekan 
i podatan, pa ovisno o količini i vrsti aditiva uglavnom imamo tri vrste PVC-a: 
fleksibilni, kruti i disperzije. 


Fleksibilni PVC nastaje uz približno 30% tekućih plastifikatora. Osim toga, 
dodaje se poliester male hlapljivosti, zatim pigmetni, maziva, punila i stabilizatori 
prema ultraljubičastim zrakama. Proizvodi se u obliku folija, vlakana, vrpci, nav- 
laka i sl. ili se ekstruzijom nanosi kao izolacija na vodove i kabele. SI. 5.4.3. pri- 
kazuje energetske kabele izolirane termoplastima, najčešće fleksibilnim PVC-om. 


Kruti PVC sadržava 5—10% plastifikatora. Da bi mu se povećala udarna 
čvrstoća dodaje se kaučuk. klorirani polietilen i druga sredstva, a da bi se pobolj- 
šala svojstva važna za preradu, dodaje se SAN (kopolimer stirena i akrilonitrila) 
i metilmetakrilat. Ostali su dodaci uglavnom isti kao kod fleksibilnog PVC-a, 
ali bez punila, koja se obično ne dodaju osim staklenih vlakana radi armiranja. 
Omekšava pri približno 65 *C. Dobiva se pod imenom vinidur, izodur, juvidur 
i dr. u obliku rezličitih profila, cijevi, ploča i drugih proizvoda. 


Disperzije su usitnjeni polimer u otapalu, razređivaču i plastifikatoru. Raz- 
likuju se plastisoli s manje od 10%, i organosoli s više od 10% otapala i raz- 
ređivača. Nanose se na predmete ili se predmeti urone u njih, pa tako ostaje tanki 
film na površini. 


'"! Molekularna težina je broj koji kaže koliko je puta molekula nekog spoja teža od 1/16 atoma 
kisika. 
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Upotrebljava se za polaganje gradskih i 
mjesnih mreža u zemlju (za rasvjetu ulica, kućne 
priključke i sl.). Roncentrični vodič osigurava od 
opasnosti za život u slučaju grubog oštećenja 
metalnim oštrim predmetom (pijukom, lopatom 
isl.). 


Kabel za mjesne razvodne mreže, zračne 
kućne priključke, uličnu rasvjetu koji može no- 
siti rasvjetno tijelo, za elektrifikaciju raštrkanih 
stambenih i turističkih objekata, gradova s tijes- 
nim ulicama i sl. 

Pogodan je za brze montaže. Po potrebi 
može se polagati u zemlju ako ne postoji opasnost 
od mehaničkog oštećenja. 


Mehanički zaštićen kabel za polaganje u ze- 
mlju, u kabelske kanale i sl. Posebno je pogodan 
za kosa i uspravna polaganja, kao i za terene 
koji poniru ili klize. 


BE 43,. PP ARA 


SI. 5.4.3. Energetski kabeli izolirani termoplastikom 


PVC je otporan prema vodenim otopinama i ugljikovodicima, prema kisiku, 
ozonu, transformatorskom ulju, kiselinama i lužinama. Prema sunčevim zrakama 
takoder je prilično otporan. Dielektrična i mehanička svojstva su mu dobra. Slabo 
upija vodu i vlagu. Ima znatne dielektrične gubitke pa se ne primjenjuje u VF 
tehnici, 

Međutim, toplinska mu je otpornost mala zbog pojave razgradnje. Omekšava 
pri relativno niskoj temperaturi pa se primjenjuje u rasponu od -—-30 do +80 "C, 
a neke mase za kabele i do 105 *C. Bubri u kloriranim otapalima, esterima i eterima. 
Prerađuje se ekstruzijom, prevlačenjem, brizganjem i kalendriranjem. 


Polistiren je proizvod polimerizacije stirena (CH=CH,), a ovaj se dobiva 
od etil-benzena. U OK1-ju dobiva se metodom suspenzijske polimerizacije pođ 
imenom OKIROL, a ima i drugih metoda proizvodnje. Na tržište dolaze tri tipa: 
normalni, modificirani i ekspandirajući polistiren. 


Normalni polistireni proizvode se u različitim nijansama boja, a često i sa 
specijalnim efektima: fiuoroscencija, metalni sjaj i dr. Upotrebljava se za posude 
hladnjaka, kućišta i skale mjernih instrumenata, dijelove rasvjetnih tijela (sjenila 
i sl.), ukrasno posuđe i dr. 


Modificirani polistireni su kompaundi normalnog polistirena i elastomera 
s povećanom otpornošću prema udaru. Upotrebljavaju se za razne dijelove hlad- 
njaka, televizora, radio-aparata, kutija za akumulatore i dr, 


Ekspandirajući polistireni su porozni sa zatvorenim porama i imaju vrlo 
malu volumnu gustoću (15 do 500 kg/m*). Odlični su toplinski 1 zvučni izolatori, 
ne upijaju vlagu i ne propuštaju vodenu paru. Ima i samogasivih tipova. Upotreb- 
ljavaju se kao toplinski i zvučni izolatori u rashladnim i drugim uređajima. 


Polistireni se prerađuju ekstruzijom, brizganjem i oblikovanjem vakuumom, 
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Oblikovanje vakuumom postupak je prerade koji se razvio u posljednje 
vrijeme kod modificiranih polistirena. Ploče ili folije se zagriju i s pomoću vaku- 
uma oblikuju prema odabranom kalupu. 


Neki tipovi polistirena mogu se i strojno obrađivati. 


Polistiren ima prozirne kristale, a dimenzijski i toplinski je stabilan. Ima 
visoku čvrstoću na vlak i dobra dielektrična svojstva. Neki modificirani tipovi 
najjeftiniji su termoplasti, a odlikuju se visokom otpornošću prema udarnom nap- 
rezanju. Otporan je prema slabim kiselinama, zatim prema slabim i jakim luži- 
nama. Oksidirajuće ga kiseline napadaju, a topljiv je u aromatskim i kloriranim 
ugljikovodicima. Sporo gori, a pod utjecajem sunca pomalo postaje žut i gubi 
na čvrstoći. Zbog dobrih dielektričnih svojstava mnogo se primjenjuje naročito 
u VF tehnici, uglavnom tamo gdje ne smeta mala toplinska postojanost. Polistiren 
omogućuje izradbu kondenzatora, poznatih pod imenom stirofieks, za visoke 
napone uz male dimenzije s malim odstupanjem kapaciteta (do 0,625%,, sl. 5.4.4), 


SI. 5.4.4. Keramički (2) i stirofleks (5) kondenzatori 


Kopolimeri stirena i akrilonitrila (SAN) i terpolimeri stirena, akrilonitrila i 
butadiena (ABS) imaju poboljšana neka svojstva kao: povećanu otpornost prema 
kemijskim agensima i veću udarnu čvrstoću, što proširuje područje primjene ter- 
moplasta na bazi stirena. 

Na tržište polistiren dolazi pod raznim komercijalnim imenima kao: distrene 
(SAD), edistir (Ital.), polystyrol (Njem.), starex (Austr.), stavarene (Franc.), ster- 
nite (Engl.), OKIROL (Jug.) i dr. 


Polipropilen se dobiva polimerizacijom propilena. Stereoregularni polimeri imaju veliku 
pravilnost građe lanaca polimera, zbog toga lagano kristaliziraju. Na slici 5.4.5. prikazana je for- 
mula stereoregularnog polipropilena. 

Polipropilen ima veliku čvrstoću, rastežljivost, tvrdoću, otpornost prema savijanju (i pod 
opterećenjem), visoku temperaturu savijanja i najmanju gustoću (0,905 g/cm*). Ne omekšava 
ni pri 100 "C i zadržava svoju čvrstoću. Dobra su mu dielektrična svojstva, a otporan je prema 
većini kemikalija. 

Dodavanjem punila kao što su staklena vlakna, azbest, talk i stabilizatora dobiven je veliki 
broj tipova polipropilena. Neki tipovi su stabilizirani prema utjecaju ultraljubičastih zraka pa su 
dobri kao plaštovi kabela. 
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Uspješno se prerađuje ekstruzijom u obliku ravnih usmjerenih ili neusmjerenih folija, ci- 
jevi, različitih profila, niti (monofilamenata), a može se elektrogalvanizirati, kaširati, prevlačiri 
bojama i metalizirati. Najviše se prerađuje ubrizgavanjem u predmete različita oblika i dimen- 
zija. Dolazi pod različitim komercijalnim nazivima: daplen (Austrija), moplen (Italija), vestalen 
(Njemačka), escon (SAD) i dr. 
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jm \ B Zn a 2 id bh fjaka iza, a pune u ravnini papira. (Usporedi 


SI. 5.4.5. Stereoregularni polipropilen. 


H sa sl. 1.4.3) 


Akrilati ir.aju odlična optička svojstva i otpornost prema atmosferskim utjecajima, zatim 
stabilnost boje | dimenzija. Mehanička, dielektrična i termička svojstva su im osrednja. Propuš- 
taju ultraljubičaste zrake poput kremenog stakla. Od njih se izrađuju prozirni poklopci, zaštitnici 
i sl. Komercijalna imena su im: klirit (Tus. ), oroglas (Engl.), plexidur (Njem.), lucite (SAD), 
plexiglas (Njem.), vedril (Italija) i dr, 


Polikarbonati su posebna skupina poliestera, a dobivaju se polikondenzacijom fosgena 
i bisfenola A. Imaju visoku otpornost prema udaru, prozirni su, dimenzijski stabilni, samogasivi, 
mogu se upotrebljavati u širokom temperaturnom rasponu, pri čemu ostaju čvrsti, otporni pre- 
ma kemijskim utjecajima, izlizavanju i netoksični su. Imaju dobra dielektrična svojstva. Prera- 
đuju se ekstruzijom, brizganjem i lijevanjem, a mogu se i strojno obrađivati. Po optičkim svojst- 
vima nalik su akrilatima, Od njih se izrađuju dijelovi kućanskih aparata, unutrašnji dijelovi zrako- 
plova, trajno opterećeni izolatori, dijelovi uređaja za obradu podataka, sigurnosne providne plohe, 
tiskani strujni krugovi i dr, 

Dolaze pod raznim komercijalnim imenima kao: lexan (SAD), panlite (fapan), makrolon 
(Njem.), diflon (SSSR) i dr. 


Fluoroplasti pripadaju u skupinu parafinskih ugljikovodika gdje su atomi vodika pot- 
puno ili djelomično zamijenjeni fiuorom. Najvažniji je politetrafluoroetilen (PTFE) poznat 
pod komercijalnim imenom teflon i florirani etilen-propilen (PFEP). Molekule im imaju oblik 
dugog lanca u kojima su atomi fluora izravno spojeni s ugljikom. Spoj ugljik-fluor jedan je od 
najčvršćih spojeva, pa su ovi polimeri vrlo otporni prema toplini i prema kemijskim utjecajima, 
a imaju veliku gustoću i dobra dielektrična svojstva. Osim toga, ne stare, ne gore, otporni su pre- 
ma električnom luku i gipki pri niskim temperaturama, imaju malen koeficijent trenja pa se upo- 
trebljavaju u elektrotehnici, strojarstvu i kemijskoj industriji, u zrakoplovnoj, raketnoj i komp- 
juterskoj tehnici. Dijelovi se liju ili strojno obrađuju. Teflon PTFE prerađuje se obično hladnim 
prešanjem, a onda se na približno 370 *C sintetizira, dok se PTEP zbog manje viskoznosti talje- 
vine prerađuje brizganjem i ekstruzijom. Često se tefloni ojačavaju punilima kao što su: čađa, 
metalni prah, anorganska vlakna. Proizvode se uglavnom u SAD pod imenom teflon TFE, halon 
TFE i teflon FEP. 


Ostali termoplasti. Radi cjelovitije slike u nastavku obrađujemo u najkraćim crtama još 
neke termoplaste. 


— ABS (akrilonitril-butadien-stiren) predstavnik je nove skupine termoplasta, a sastoji 
se od tri naveđena monomera. Žilaviji je od polistirena i otporniji prema temperaturi i kemika- 
lijama. Obično je neproziran. Neki su mu komercijalni nazivi: editer (Ital.), novodur (Njem.), 
bexan (Eng].), kralastic (SAD), ugrikral (Franc.) i dr. 


— Nyloni sadržavaju amidne skupine u osnovnom lancu polimera pa se nazivaju općim 
imenom poliamidi. I prirodna vuna pripađa u poliamide. Upotrebljavaju se najviše u obliku 
umjetnih vlakana. Za tekstilne svrhe kod nas se proizvodi nylon 6, a ima i drugih tipova kao: 
nylon 6/6 i nylon 12. Oni imaju mali koeficijent trenja što omogućuje da se upotrebljavaju za 
ležaje, zupčanike i remenice. Većinom su samogasivi i otporni prema aromatskim otapalima, a 
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Tabela 5.4.5, Svojstva termoplasta 


_ Polietilen PVC Polistiren 
A Mjerna neka m 
Svojstva pak: i Kk ; GN Aeksibilni Sha ša. 18420—30% 
, i BEE: E bez | aSumlom | normalni | ToaLAC | staklenih 
a punila pu vlakana 
specifična masa em? 0,91— 0,926— | 0,941— | 1,35 1,15— jaz 1,04— 1,04— jo 
(gustoća) 5 0,925 0,940 0,965 1,45 1,35 1,7 1,09 1,1 1,33 
temperatura oO 150— 150— 150— 150 — 160 — 160— | 160— 175— 232 
brizganja | = 260 260 315. - |. 212 196 196 i 260 315 325. 
Fa S 5,6— 5,6— = T— 5,6— 5,6— g22 T— 10,5— 
DVD mia i 21 14 28 17 17 21 21. [2B 
linearno naa 15— 1,57 2> 0,1— i— 0,8— je 0:27] 0 
_skupljanje $ 5 5 0,5 5 3,5 0,6 0,6 xi 02 
Švrstoć, » 40— 85— 215— 350— 105-— 70-— 350— 105—  630— 
aus M O ĆE 20 285 630 245 245. | 840. | 490 1.050 
rastezanje kod % 90— 50— 26— ge 200— | 200— | 1> 2 0,75— 
prekida Za 800 600__ 1 000 40 450 400 | > MA 80 13 
toplinska "E 82— 105— 120 65— | 65— 65— 65— 60— 82— 
hi postojanost . s 100 120 80 80 80 76 80 95 
temperatura "Cc 32— 40— 43— 55— — — do do 90— 
savijanja (pri 18,5kp/cm?), 40 50 55 80 105 98 105 
dielektrična SA), GAJE 45— 45— 42,5— 30— 25— 50—  30— 35— 
čvrstoća Mo e 100 50 130 100 9. | 30 8 | 455 
dielektrična : 2,25— ZVE" | ZO DRZE  S0Z 50— | 245—> | 2,45— 
konstanta e, aki 2,35 2.35 2,35 33 9,0 5,0 2,65 4,75 s 
dielektrični gubici a _a ž T0— 800— 1 000— La 4— 
kod 60 Hz VESI Ž X E 200 1500 | 1500 | 1 : | 20 
specifični otpor o 1517 1517 — = 1014 10% — 107— 101%.— m. 
sra 1000 1010 10% 10 105 108 
upijanje vođe Tag s ši Bik 50— ia 
debljine 3 mm %x10% | 1,5 1 E T40. | 1595 | 8% 3—10 | 5—60 KI 5—10 


La 


\ 
Tablica 5.4.5, Svojstva termoplasta II-dio 
. Polipropilen Akrilati na 5 > Polikarbonati sai Fluoroplasti 
: Ž , zoka sa 
Svojstva Mjerna jedinica nemođi- kopali- za ; za sie 10-—40%, teflon teflon 
ficirani meri lijevanje | brizganje | DŠOAČAD | staklenih | PTFE PTEP 
vlakana 

specifična masa | jeja 0,902 — OI O KIJEV ME 72 Ig= "md 2,12— 

(gustoća) > je 0,906 0,905 | 1,20 ls20 | 124. |: 220 2,17 
temperatura Cc 205— |  205— = 162— 250— 300 — 325— 

brizganja , ; 200%. “13 260 345 345 . 405 

ma : 7— T— — 7— 7— 10,5— — 3,50 — 
tlak MEJA . , kp /mm 14 nom 14 14 28 14 : 

3 a = 0;9— = 0,1— ds=="F ODE Ee 30-- 
linearno skupljanje cm /m 2,5 2 0,4 | 0.7 0,3 60 
= Rorage a SETE Zi LAI kič rr 200 — 560— 490— 560-— B4O— | 140— 190— 

, ol g ; 

SS kr? iak »* kp kia 380 315. | 710 770 _670 4104 350 | 210 
“rastezanje kod na 200— 200— | 2— 2— 100— 0,9 — | 200— | 250-— 
prekida f ZA 700 | _ 700 I šk: a ZA: sliki 400 330 
toplinska postojanost To ia ia dn Sd dže 135 290 205 

temyeratura | KE 50— 50— TI— 68— | 130— 145— ćir Nikša A 
savijanja ' (pri 18,5 kp Jem?) x 60 : 60 | 102 “ 100 140 150 
dielektrična 50— 50— 45— _ e ran 50— 

ŠšoćA Me mi 50 60 | 55 40 , ua 45 : 48 i 50 
dielektrična kod 27 2,25— 3.5 33— 2,91— 3,0— 21 21 
konstanta €, | _. 60 Hz h 2,6 2 30 45 39. | 3,47 3,53_ aj 
dielektrični gubici ze : | 500— 400— 9— r- : i 
kod 60 Hz tgšx10 5 1—50| 500 600 o 13 2 š 

ne u = == Bi Essl Ea ou = ES NS 15. 
specifični otpor lem Si ne 

upijanje vođe 6 sa E 20— 30— JE 7 Kake x 
debljine oma %x10 1 S PR 40 15 20 0,0 1 


imaju dobra dielektrična svojstva. Nylon 12 je proziran, a ostali su neprozirni. Tale se pri jednoj 
određenoj temperaturi, 2 nemaju široki interval omekšavanja kao drugi termoplasti. Prerađuju 
se brizganjem, ekstruzijom i lijevanjem. Evo nekih komercijalnih naziva: caprolan (SAD), ulrra- 
mid (Njem.), orgamide (Franc.), maranyl (Engl.), sniamid (Ital.) i dr. 


— Poliacetali su polimeri na bazi formaldehida. Imaju veliku čvrstoću (600—770 kp /cm?) 
s izduženjem kod prekida do 100%, veliku elastičnost i stabilnost dimenzija pa mogu konkurirati 
lakim metalima. Osim loga dobra su im dielektrična svojstva, otporni su prema izlizavanju i imaju 
mali koeficijent trenja. Otporni su prema aromatskim otapalima. Dobro se boje, a teško kompa- 
undiraju. Spajaju se zavarivanjem 1 zakivanjem jer se teško lijepe, a prerađuju se ekstruzijom i 
brizganjem. Od njih se izraduju dijelovi brijaćih aparata, pisaćih i tiskarskih strojeva, kućišta 
zazličitih aparata i uređaja gdje se traži visok sjaj, ugodan opip i dobra mehanička i dielektrična 
svojstva. Komercijalna su im imena: delrin (USA), celcon (SAD), hostaform (Njem.), kematal 
(Engl) i dr. 


5.4.4.7. Elastomeri 


To su rastežljivi materijali. Njihove molekule imaju cik-cak strukturu poput 
izlomljenog lanca. Najvažniji elastomeri jesu: prirodni kaučuk, gutaperka i poli- 
butadien (sintetički kaučuk), 


Prirodni kaučuk se dobiva od iateksa — mliječnog soka različitih biljaka 
mlječara. Lateks sadržava 35—40% sirovog kaučuka, a ostalo su bjelančevine, 
šećer, smole i minerali. Lateks se zgušnjava organskim kiselinama — octenom, 
mravljom i dr. pa se dobivena masa gnječi među valjcima i ispire vodom. 

Kaučuk je prirodni polimer izoprena: 


CH, 
U molekuli kaučuka vezano je oko 1 300 molekula izoprena. On ima malu toplin- 
sku i kemijsku otpornost i odlična dielektrična svojstva, Pri oko 50 *C postaje 
mekan i ljepljiv a pri niskim temperaturama vrlo je krhak. Otapa se u ugljikovo- 
dicima i sumporovodicima. Njegova je otopina u benzinu poznata pod imenom 
»gumilezung", a služi za lijepljenje guma. Klorirani kaučuk upotrebljava se u 
proizvodnji lakova otpornih prema vodi, ulju i kemikalijama. 


Kaučuk se vulkanizira da bi mu se poboljšala svojstva. To je toplinska obrada 
kaučuka uz dodavanje sumpora i drugih dodataka. Kod 140—150 *C sumpor se 
veže za molekule kaučuka. One se stvrdnu, pa se povećava kemijska i toplinska 
postojanost i mehanička čvrstoća, a dielektrična svojstva postaju slabija zbog po- 
većanja broja polarnih molekula. Ovisno o postotku sumpora dobiva se različita 
tvrdoća gume, i to: 


— meka guma sa 1—5% sumpora i 
— tvrda guma (ebonit) se 30—35% sumpora. 


Osim sumpora kaučuku se dodaju punila (kreda, kaolin, čađa) i omekšivači 
(borov katran), razređivač čađe (stearin kiselina), aktivatori (ZnO), sredstva 
protiv starenja, ubrzivači, katalizatori, pigmenti i drugi dodaci, 

Čađa kao punilo daje gumi crnu boju i dobra mehanička svojstva, ali joj po- 
većava vodljivost, pa se crna guma upotrebljava samo kao vanjski plašt kabela. 
Uz veće količine čađe ili grafita dobiva se vodljiva odnosno poluvodljiva guma 
specifičnog otpora 1—10!2Q cm, koja se upotrebljava kao antistatički materijal 
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za odvod naboja s uređaja ili materijala u eksplozivnoj atmosferi (industrija baruta 
i foto-opreme). Kao izolacija pojedinih žila služi svijetla guma u kojoj je punilo 
kreda ili kaolin. 


Meka se guma još upotrebljava kao izolacijski materijal kod vodova i kabela, 
iako je sve više potiskuju termoplasti (sl. 5.4.6). Tvrda se guma upotrebljava u 
obliku ploča, profila, cijevi 1 različitih dijelova za akumulatore. Strojevima se dobro 
obrađuje, 


Upotrebljava se u vlažnim 
prostorijama i slobodnom pro- 
storu za priključak prijenosnih 
električnih aparata i motora kod 
visokih mehaničkih naprezanja. 


Služi za čvrsto polaganje 
nad žbukom 1 ispod žbuke u 
vlažnim prostorijama. Ne smije 
se polagati u zemlju. 


Upotrebljava se za čvrsto 
polaganje na brodovima u pro- 
storu gdje temperatura okoline 
ne prelazi 65*C. Najviša dopu- 
štena temperatura vodiča ne 
smije prijeći 75*C. 

SI. 5.4.6. Gumom izolirani instalacijski vodovi i kabeli 


Kod elektrotehničkih kvaliteta gume faktor dielektričnih gubitaka iznosi 
0,02—0,10; specifični otpor iznosi 10%—1015() cm; dielektrična čvrstoća je 12— 
—35 kV /mm, a relativna dielektrična konstanta 2,5—5. 


Glavni nedostaci gume jesu: mala toplinska i kemijska postojanost, 
tako da nastaju zarezi i pukotine naročito pri nešto povišenim temperaturama 
(60—70 *C), a u mineralnim uljima, benzinu i sličnim sredstvima ubrzo se pri- 
mjećuje bubrenje; slaba otpornost prema svjetlu, a naročito ultraljubičastim 
zrakama zbog čega guma stari, a starenje ubrzava i ozon; pri izoliranju bakrenih 
vodova nevezani sumpor iz gume stvara na bakru kemijske spojeve, čime 
se smanjuje presjek bakra pa se bakreni vodič prethodno mora pokositriti, 


Gutaperka je prirodni termoplast posebno otporan prema morskoj vodi, kemijski sastav 
ima isti kao kaučuk, ali s drukčijim rasporedom molekula. Dobiva se od mliječnog soka raznih 
tropskih biljaka, Upotrebljava se za izolaciju podvodnih pomorskih kabela, ali se u posljednje 
vrijeme zamjenjuje umjetnim termoplastima, 


Polibutadien je sintetički kaučuk koji se dobiva polimerizacijom butadiena 
(CH,=CH--CH =CH,). Monomer butadien je plin s vrelištem pri 4 *C, a dobiva 
se na nekoliko načina od acetilena, alkohola, nafte i drugih sirovina. Pri polimeri- 
zaciji često se kao katalizator upotrebljava natrij. Novije metode polimerizacije 
u emulziji (čestice fino raspoređene u vodi) daju bolje rezultate, Kopolimeriza- 
cijom sa stirenom i drugim termoplastima dobivaju se nove vrste boljih svojstava. 
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Sintetički kaučuk služi, kao i prirodni, za proizvodnju meke i tvrde gume 
(eskapon). Sporije stari, mehanička svojstva su mu slabija, a dielektrična približno 
ista, otporniji je prema izlizavanju i postojaniji u ulju (perbunan) nego prirodni 
kaučuk. Na tržište dolazi pod raznim nazivima kao: 


— chemigum S, ameripol, neopren, butil i dr. (SAD), 
— buna 32, buna S, perbunan, metil-kaučuk i dr. (Njem.), 


— sovpren, SKA i SKB (SSSR), 
— mostone (Japan). 


5.4.5. Celuloza 


Celuloza [C;H,Ox«(OH);] n je polisaharid koji nastaje prirodnom polikon- 
denzacijom ostataka glukoze (CgH,204). Ponavljajuća jedinica ima cikličan oblik, 
a sadržava po tri hidroksilne skupine koje su relativno slabo vezane pa se u elek- 
tričnom polju mogu pomicati, te je celuloza polaran materijal pri čemu prevla- 
dava strukturna polarizacija (er=6,5—7). 


Najvažnije je svojstvo celuloze vlaknatost koja ovisi o stupnju polimeriza- 
cije (1). Ovisno o vrsti drveta, taj stupanj varira od približno 100 do 5000 pa i 
više, Pri niskom stupnju polimerizacije celuloza nema toga najvažnijeg svojstva. 
Najveći stupanj polimerizacije ima pamuk. Njegovo vlakno ima više od 95% ce- 
luloze, dok razne vrste drveta imaju 40— 60% celuloze, ostatak otpada na lignin, 
smole, voskove, masti i dr. 


Molekule celuloze kristaliziraju u lančaste usukane strukove tako da su osnovne jedinice 
linearno vezane preko glavnih valencija i još su donekle složene u kristale za sada nepoznatim 
silama. U jednom takvom kristalitu vezano je približno 200 molekula, a njegova je dužina 2— 
—5u (mikrona) i debljina 5—-12 mp. Iduća je tvorevina mikrofibrila promjera približno 25 m u 
koja sadržava 10—25 kristalita. Približno 50 mikrofibrila tvori fibrilu u obliku cjevčice promjera 
0,1—0,5 u. Fibrile se dalje slažu u slojeve i ižgrađuju stijenke elementarnog biljnog vlakna 
oblika šupljih cijevi kojima je promjer 20—70u a dužina do 10mm. Debljina je stijenki 
2—8 u a izgrađene su od aksijalno usmjerenih fibrila. Između svih navedenih tvorevina mali su 
razmaci i šupljine u njima, a postoje i relativno veliki razmaci između elementarnih vlakana, pa 
je volumen svih šupljina 40—50% ukupnog volumena, a higroskopičnost je ovih ma- 
terijala velika. Impregniranjem šupljikavost se smanjuje, i to sve više što su molekule impre- 
gnanta manje, ali se potpuno ne uklanja, 


Celuloza se najviše dobiva natronskim i sulfitnim postupkom pri čemu 
se odstranjuje lignin. To je amorfna svijetložuta ili mrka materija kojom su ob- 
jožena vlakna celuloze u drvetu, On daje celulozi značajke odrvenjenosti i smanjuje 
loj toplinsku postojanost, a drvetu daje čvrstoću. Drvo ima 20—30% lignina 
(smreka i bor po 28%, topola 24%, bukva 23%, a breza 22%). 


Drvo se najprije očisti i usitni, a onda kuha na 160—180 *C pod tlakom 7— 
—1lOatm. da bi se do određenog stupnja odsrranio lignin u natrijevoj lužini 
(natronski i sulfatni postupak) ili u otopini kiselog kalcijeva bisulfita Ca(HSO,), 
(sulfitni postupak). U elektrotehnici se više upotrebljava natronska odnosno sul- 
fatna celuloza među kojima nema velike razlike (izgubljeni natrij pri natronskom 
postupku nadoknađuje se natrijevim karbonatom Na,CO,, a pri sulfatnom nat- 
rijevim sulfatom Na,SO,), dok je sulfitni postupak znatno drukčiji, a danas se manje 
i primjenjuje. Nakon kuhanja celuloza se ispire i preša u ploče i tako isporučuje 
tržištu. 


155 


Celuloza je slabo otporna prema toplini. Lako oksidira,a pri 100 *C kemijski 
se razgrađuje. Otporna je prema slabim kiselinama, lužinama i blagim oksidacij- 
skim sredstvima. Celuloza je osnovna sirovina za papir, a kad se esterificira, dobiva 
se nekoliko jednostavnih i složenih spojeva zanimljivih za elektrotehniku. 


5.4.5.1. Derivati celuloze 


ima mnogo derivata celuloze koji nastaju supstitucijom hidroksilnih skupina 
u molekuli celuloze. Od njih su najvažniji esteri i eteri koji se primjenjuju kao 
plastične mase, folije, umjetna vlakna, lakovi, ljepila 1 dr. Vrste i svojstva derivata 
ovise o vrsti celuloze, tj. o stupnju polimerizacije, razgradnje i supstitucije. Od 
estera celuloze za elektrotehniku je najvažniji celulozni acetat i acetobutirat, 
dok je celulozni nitrat znatno izgubio na važnosti; od etera važna je etilceluloza. 


Celulozni nitrat C4H,;O,; (ONO.), poznat je pod pogrešnim imenom ,nitrocetuloza“. 
To je bijela vlaknasta, lako zapaljiva i eksplozivna masa, Ne otapa se u vodi ni u koncentriranoj 
sumpornoj kiselini. Zapaljen odmah izgori žutim plamenom bez dima. Dobiva se ako se celuloza 
nitrira smjesom dušične i sumporne kiseline i vode, Pri najvišem stupnju supstitucije (3) ima 
13,4% dušika, a mogući su i niži stupnjevi. Otapa se u acetonu. Vrste kojima je stupanj sup- 
stitucije 1,9—2,2 (odn. 10,9 do 11,7% N) služe u proizvodnji plastičnih masa, umjetnih vlakana, 
filmova i dr., a vrste sa većim stupnjem supstitucije (do 2,6) u proizvodnji eksploziva i bezdim- 
nog baruta, Od kamfora i celuloznog nitrata u alkoholnoj otopini dobiva se celuloid koji služi 
kao separator među pločama olovnih akumulatora. Danas sc celulozni nitrat primjenjuje u indus- 
triji lakova (kolodij), zatim za pokretanje projektila i raketa (piroksilin). 

Celulozni acetat ili acetilceluloza. To je bijela materija bez mirisa i okusa. Dobiva se 
djelovanjem actenog anhidrida na celulozu u octenoj kiselini kao otapalu uz sumpcrnu kiselinu 
kao katalizator, pri čemu se dobiva primarni celulozni acetat ili triacetat sa stupnjem supstitu- 
cije 2,8. Obrnutom reakcijom — djelomičnom saponifikacijom otopine triacetata — dobiva se 
niži stupanj supstitucije pa nastaju sekundarni celulozni acetati koji su lako topljivi u acetonu 
i u smjesi acetona i alkohola. Služe u proizvodnji acetatne svile, lakova, nezapaljivih filmova, 
magnetofonskih vrpca, plastičnih masa, folija; za izolaciju električnih kabela; za impregniranje 
papira i tkanina; za izradu izolirne vrpce i kombiniranih utorskih izolacija. Podnose trajan pogon 
do 120 *C. 

Celulozni acetobutirat jedan je od mješovitih estera celuloze. Otporniji je prema vlazi 
od acetilccluloze, bolje se miješa s omekšivačima, a mekši je i podatniji, pa ima još veću tehničku 
važnost. Dobiva se aka se celuloza esterificira smjesom različitih kiselinskih anhidrida. Dolazi 
pod komercijalnim imenom triafol. Ima veliku prekidnu čvrstoću (6 do 10 kp /mm?) i rastež- 
ljivost (15—50%). Njegov specifični izolacijski otpor iznosi 10'*f2cm, relativna dielekrrična 
konstanta 3,5—4, a faktor gubitaka 0,01—0,02. Posebna se ističe velikom dielektričnom čvrs- 
toćom (90—130 kV /mm). Upotrebljava se u proizvodnji plastičnih masa, lakova, filmova, folija 
i drugih proizvoda. Slična svojstva ima celulozni acetopropionat. 


Etilceluloza je eter celuloze. To je amorfni žutobijeli prah ili zrnje, netopljiv u vodi, 
kiselinama i [užinama. Dobiva se od natronceluloze, Etilceluloza je mekša od acetilceluloze, ne 
mijenja svojstva ako duže stoji, otpornija je prema lužinama, nije zapaljiva, ali ima niže talište. 
Primjenjuje se u proizvodnji plastičnih masa, lakova, zaštitnih prevlaka i ljepila. Otapa se u acetonu. 


5.4.5.2. Drvo 


Neprerađeno i obrađeno drvo u elektrotehnici ima ograničenu upotrebu 
— za stupove električnih i telefonskih vodova, za razne ručice i potporne dijelove, 
utorske klinove i druge podređene svrhe gdje nije izloženo većem naponu. 

Značajna je primjena drveta u obliku drvenog brašna kao punila umjetnih 
smola, zatim u obliku furnira za izradu slojnih tvrdih izolacija i sl. Najviše dolazi 
u obzir brezovina, bukovina, hrastovina i javorovina. 


Prednosti su drveta: mala težina i razmjerno velika čvrstoća, dobra obradi- 
vost i relativno niska cijena; nedostaci su: velika higroskopičnost, gorivost, nejed- 
noličnost svojstava u raznim dijelovima, pojava izbacivanja i dr. 
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Za elektrotehniku su značajnije kemijske prerađevine drveta. Suhom desti- 
lacijom drveta dobiva se retortni ugljen i drugi proizvodi kao: metilalkohol, 
aceton, octena kiselina, katran i dr. Od drvene smole dobiva se teepentinsko 
ulje, kolofonij, eterična ulja i dr. Drvo je napokon glavni izvor celuloze. 


5.4.5.3. Izolacijski papiri 


Za proizvodnju izolacijskih papira upotrebljava se celuloza crnogoričnog 
drveća koja ima veću dužinu vlakna (smreka 3,4 mm, bor 3,1 mm, breza 1,2 mm, 
topola 1,t mm, bukva 0,9 mm). 


Celuloza dobivena u pločama usitnjava se i namače pa se tare posebnim valj- 
cima tako da se vlakna celuloze potpuno razdvajaju. Ta se masa centrifugira da 
se očisti od specifično težih nečistoća, a onda dolazi na transporter nalik situ na 
kojem se cijedi, a istodobno se vlakna isprepliću ili po potrebi usmjeravaju, da bi 
tako u tankom sloju prolazila kroz dvovaljke za zgušnjavanje i cijeđenje. Nakon 
uzastopnog prolaza kroz određeni broj dvovaljaka, papir prolazi kroz sušionik 
gdje se oslobađa vode zadržavajući 5——6% vlage. Tako dobiveni papir nije zgusnut 
ni osobito gladak, aii se može zgusnuti odem obradom. Gušći papiri imaju 
veću dielektričnu čvrstoću, veću prekidnu čvrstoću, ali slabije upijaju impregnant. 


Kod papira se umjesto podatka o prekidnoj čvrstoći ponekad daje podatak o 
dužini pucanja — to je dužina papirne vrpce pri kojoj nastupa prekid zbog vlastite 
težine. U uzdužnom smjeru ona iznosi 7—12 km, a u poprečnom 4—7km. Ži- 
lavost se izražava brojem previjanja, a gustoća težinom jedinične površine u g/m?. 
Važan je podatak o sposobnosti upijanja ulja u određenom vremenu [mm/h). Za top- 
linsku postojanost i trajanje izolacije ima veliku važnost kemijska čistoća papira. 
Utvrđuje se postotkom pepela nakon potpunog izgaranja i vodljivošću vodenog eks- 
trakta dobivenog kuhanjem usitnjenog papira u destiliranoj vodi. U pogonu papir 
stari, pa mu dielektrična svojstva postaju slabija. Zbog toga od izmjerene dielek- 
trične čvrstoće papira treba pri konstrukcijama računati sa 1/10 do 1/20. Izola- 
cijski papiri za elektrotehniku izrađuju se uglavnom od sulfatne celuloze, a prema 
namjeni razlikuju se ove vrste: 

— kabelski koji ima veliku prekidnu čvrstoću (približno 11 kp/mm?) i ži- 
lavost (približno 500 previjanja suh i 15 000 previjanja mokar), a izrađuje se u deb- 
ljinama 80—200 u. Za telefonske kabele upotrebljava se tanji papir (približno 50 u), 
različito obojen radi oznake žila; 

— transformatorski koji ima veliku kemijsku čistoću (0,5% pepela). Može 
biti strojno gladak ili zgusnut, a debljina mu je približno 55 u; 

— kondenzatorski koji ima bolja dielektrična svojstva, veću dielektričnu 
konstantu i veliku kemijsku čistoću (0,5% pepela). To je zgusnuti papir (gustoće 
1—1,25 g/cm*) a izrađuje se u debljinama 6—25 u; 

— papir za impregniranje je papir male gustoće izrađen od finih vlakana 
celuloze pa posjeduje veliku moć upijanja (približno 60 mm/h), a izrađuje se u 
različitim debljinama 30—300 u; 

— papir za složene izolacije upotrebljava se kao nosilac osnovne izolacije 
Pa mora imati veliku prekidnu čvrstoću, što se postizava većom dužinom vlakana. 
Tu pripada ,japan-papir" i svilasti papir koji se radi od pamučnih vlakana. Deb- 
ljina je ovih papira 15—50 u; 

— papir za izoliranje transformatorskih i dinamo limova izrađuje se 
u debljinama 25—35 u. 
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Znatno poboljšanje dielektričnih svojstava postizava se impregniranjem 
papira. S obzirom na toplinsku postojanost svi papiri pripadaju toplinskoj klasi 
Y (do 90 *C), a ako su impregnirani, toplinskoj klasi impregnanta, ali najviše do 
toplinske klase E (120 *C). Impregnant preuzima funkciju izoliranja, a pa- 
pir ima više funkcija: razdvaja impregnant u više slojeva i sprečava da 
se stvaraju neprekinuti lanci nečistoća i vlage u smjeru električnog polja, 
povećavajući tako dielektričnu čvrstoću; preuzima mehanička napre- 
zanja i održava razmak među vodljivim elementima. Impregnirani papiri 
obično imaju povećanu toplinsku vodljivost, osobito ako je impregnant ulje (0,4— 
—0,5 W/m *C). Za impregniranje upotrebljavaju se mineralna i biljna ulja, 
voskovi, uljni lakovi, kompaundi ulja i kolofonija (u omjeru 3:1), šelak, 
klorirani ugljikovodici, umjetne smole, pa tako nastaju razni impregnirani 
papiri. Papiri impregnirani uljnim lakovima i voskovima služe više u tehnici slabe 
struje. Šelak-papir najviše se upotrebljava u gradnji električnih strojeva. On se 
može otvrdnjivati na 140—150 *C. Papir impregniran kompaundima i i uljem pri- 
mjenjuje se kod transformatora i u kabelskoj tehnici, a impregniran kloriranim 

ugljikovodicima prilikom zagrijavanja izlučuje klorovodik koji sprečava gorenja pa 
se najviše upotrebljava kod transformatora i kondenzatora. 

Za manje kondenzatore i transformatore u kombinaciji s papirom upotreb- 
ljava se katkada i plin pod tlakom. Ta kombinacija ima dobra dielektrična svojstva, 
a kao plin upotrebljava se dušik, koji sprečava oksidiranje i smanjuje štetne pos- 
ljedice tinjavog izbijanja, 

U vrlo vlažnoj atmosferi primjenjuje se acetilirani papir koji je neznatno 
higroskopičan. Aceriliranje celuloze provodi se tako da joj se struktura ne razori 
nego se hidroksilne skupine samo djelomično supstituiraju acetilnim skupinama, 
a onda se temeljito ispere i postizava visok stupanj čistoće. 


5.4.5.4. Prešpan 


Prešpaa je karton debljine 0,1—5 mm, izrađen od nekoliko tankih slojeva 
vlakana celuloze prešanih zajedno u mokrom stanju, tako da se postizava prilično 
kompaktna slojevita struktura. Proizvodi se u svicima i pločama debljine do 1 mm 
ili samo u pločama ako je debijina veća. 

JUS-om je prešpan podijeljen u 4 vrste: strojni, utorski, transformator- 
ski i kondenzatorski. Prve dvije vrste primjenjuju se u suhom stanju, a ostale 
se upotrebljavaju za impregniranje mineralnim uljima pa moraju biti kemijski 
čiste i neobojene te zadržavaju prirodno sivu boju, a površine su im uglačane; 
dok strojni ima smeđu boju i dobro se štanca, utorski ima tamnosivu boju a dobro 
se oblikuje i previja. 

Specijalna vrsta transformatorskog prešpana zove se ,transformerboard'?, 
Sastoji se od vrlo tankih vlakana pa bolje upija ulje i ima bolja dielektrična svojstva. 

Prešpan se mnogo upotrebljava u gradnji električnih strojeva, pri izradi 
tijela za namotavanje svitaka, za utorsku izolaciju i druge svrhe. 


5.4.5.5. Fiber 


Fiber je homogeni izolacijski materijal izrađen prešanjem poroznog papira 
koji je prethodno obrađen cinkovim kloridom. Tom prilikom celuloza se dje- 
lomično površinski razara i želatinira. Prešanjem slojevi iščezavaju, pa se dobiva 
homogena masa koja ima dobra mehanička svojstva i dobro se obrađuje. Prilikom 
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djelovanja električnog luka ne karbonizira, nego izlučuje plinove koji sudjeluju 
u gašenju luka, pa se fiber upotrebljava za izradu lučnih komora. Boja mu je siva, 
a dodavanjem pigmenata dobiva se i crna ili crvena boja. Proizvodi se u obliku 
ploča, cijevi i profila. 

"Tanki fiber u obliku svitaka debljine do 0,5 mm zove se leteroid. Obrađuje 
se sumpornom kiselinom, a služi kao utorska izolacija. 


5.4.6. Tekstil 


U elektrotehnici se upotrebljavaju neki tekstilni proizvođi u obliku prediva, 
vrpca, navlaka, tkanine, uzica, konopaca, nazuvaka i drugih proizvoda. Kao si- 
rovine upotrebljavaju se razna prirodna i umjetna vlakna kao: svila, pamuk, lan, 
umjetna svila, acetilirani pamuk i vlakna na bazi umjetnih smola. 


Svila se dobiva od čahurica dudova prelca. 
Elementarno vlakno ima pun okrugli presjek kojemu je promjer 6—15 mik- 


rona. Odlikuje se velikom elastičnošću, malom toplinskom vodljivošću i dobrim 
mehaničkim i dielektričnim svojstvima. Ako se zapali, miriše na gorući rog. 


Viskozna svila je vrsta umjetne svile koja se dobiva od viskoze protiskivanjem 
kroz sapnice u obliku finog sita s 12 do 200 rupica promjera 10 do 50 u. 

Na sličan način od viskoze se dobivaju celofan-folije koje se protiskuju kroz 
usku dugu pukotinu. 

Zapaljena viskozna svila miriše na gorući papir. 

Bakrena svila takoder je vrsta umjetne svije koja se dobiva razgradnjom sul- 
fatne celuloze, a dobiva se sličnim postupkom. 


Acetatna svila je kemijski izmijenjen proizvod celuloze. Ako se zapali, miriše 
na octenu kiselinu a otapa se u acetonu. 


Pamuk se dobiva preradom pamučnih sjemenih dlačica, To su šuplje cjevčice 
ispunjene bjelančevinom koja kad se osuši, vlakno gubi valjkast oblik, stijenke 
splasnu, pa nastaje svrdlasto uvijena plosnata vrpca široka 12—30u a duga do 
50 mm. S obzirom na dužinu vlakana klasificira se u tri vrste: kratki 10—25 mm, 
srednji do 35 mm i dugi do 50 mm. 


Acetilirani pamuk dobiva se ako se pamučna vlaka kemijski obrade u octe- 
noj kiselini. Tako se smanjuje higroskopičnost, a povećava toplinska postojanost. 


Lan ima cjevasta vlakna kojima je promjer približno 204. Od pamuka je čvršći, 
ali nije tako elastičan i kemijski otporan. Sadržava 86% celuloze, a pamuk više 
od 95%. 


Neka svojstva važnijih vlaknastih materijala donosimo u tablici 5.4.6. 


Pređa nastaje ako se elementarna vlakna suču u predionicama na prstenastim 
strojevima (selfaktorima). Debljina pređe ovisi o debljini elementarnih vlakana, 
njihovu broju, upredenosti i jednoličnosti materijala. Mehaničko mjerenje debljine 
pređe nije pouzdano. Zbog toga umjesto promjera pređe uzima se omjer 
dužine i pripadne težine. Što je tako dobiveni broj veći, pređa je tanja. 
No, može se uzeti i recipročno — omjer težine i dužine — pa će manji 
broj pripadati tanjoj predi. Oba načina numeriranja tehnički su podjednako 
dobra. 
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Tablica 5.4.6. 


NENE JEDE 
Naziv | *% | relativne previjanja 
| [2] [u] | | | vlažnosti guici 
_CIm | mrn | [%] 

prirodna svila 1,37 | 6—15 35—45 > 11 50 

| viskozna svila 150: | [M asa U 220250 11—12 5 

B Balaonkavija 150.4 10—15 fdetaćs trik s 1 

| acetatna svila mer jaa P= | 6,5 15 | 
pamuk |oa152 | o10—30 A RO E: 
poliamidna vlakaa | 1,13—1,2 | 10—30 4414 | 3-4 | so 


Sukanjem vlakna se ovijaju jedno oko drugoga pa se međusobno drže trenjem, 
tvoreći tako homogenu i mehanički snažnu cjelinu. Pri predenju teži se da upre- 
denost bude što bolja, jer ako je pretjerana, prenaprežu se vanjska vlakna, pa pređa 
počinje gubiti na čvrstoći, a ako je slaba, pređa se razvlači. 


Konac nastaje ako se suče više žica pređe. Pređa se obično suče udesno, a 
konac ulijevo. Tvorevine dobivene sukanjem ili pletenjem jesu uzice i konopci 
koje se izrađuju u različitim debljinama. 

Svi se ti proizvodi u elektrotehnici upotrebljavaju kao izolacijski materijal 
u kabelskoj tehnici, gdje se primjenjuju na veoma različite načine ili služe kao omo- 
tači samih vodiča, Vodiči se obično omotavaju u jednom ili dva sloja, pri čemu se 
jedan sloj namotava u jednom, a drugi u drugom smjeru. Temeljna izolacija raznih 
gajtana i spojnih vodova često se zaštićuje platnenim oblogama. 


Tkanine nastaju prepletanjem dvaju ili više sustava žica na tkalačkom stanu 
(razboju) ili pletenjem jednom ili s više žica na različite načine. Uzdužni sustavi 
žica nazivaju se osnova, a poprečni potka. Za osnovu se obično upotrebljava jače 
sukana pređa nego za potku. 


Svojstva i izgled tkanine mnogo ovise o vrsti veza. Postoje tri osnovna veza: 


platneni, keper i atlasni vez (sl. 5.4.7). 
Mi 


Rli=-— 3 > 50h 


a/ platneni b) keper cl atlasni 


Sl. 5.4,7. Osnovne vrste veza 
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Platneni vez jednako je gust po osnovi i po potki. Obje su njegove površine 
jednake i glatke. Jednostavan je, i veoma čvrst. Potka izmjenično prolazi iznad 
parnih i neparnih niti osnove. Taj vez imaju pamučne tkanine i vrpce poznate 
pod imenom batist, žakonet, katun; svilene tkanine poznate pod imenom taft; 
lanene pod nazivom platno; a vunene pod imenom sukno. Tkanine s platnenim 
vezom mogu se rezati u vrpce pod određenim kutom prema osnovi pa se dobivaju 
tzv. dijagonalne vrpce s većim istezanjem i manjom prekidnom čvrstoćom nego 
vrpce poznate pod imenom žakonet-vrpce. 


Keper-vez ima na površini koso poredane čvorove pod kutom 45% prema 
osnovi (ako je potka i osnova jednako debela). Broj ukrštanja je manji. Nastaje 
izmjeničnim spajanjem potke s osnovom tako da potka prelazi iznad jedne, a zatim 
ispod dviju niti osnove. Može biti potkin ili osnovin, prema tome da li se na licu 
ističu niti potke ili osnove. Tkanine i vrpce izrađene u ovom vezu elastične su, 
mekane i podatne. Poznate su keper-vrpce koje su bolje, ali i skuplje od žakonet- 
-vrpca. 


Atlasni vez nastaje izmjeničnim spajanjem potke s osnovom tako da potka 
prolazi ispod jedne, a zatim iznad najmanje četiri niti osnove. Zbog toga veliki 
dijelovi iznad ili ispod niti osnove ili potke leže na površini tkanine slobodni (tzv. 
flotirajuće niti). Zato tkanina dobiva sjajnu i glatku površinu. I atlasni vez može 
biti potkin i osnovin. Pamučne tkanine u ovom vezu zovu se sateni, a svilene 
pravi atlasi. 


Ostali su vezovi izvedeni iz ovih triju osnovnih kao: rips i panama vezovi. 


Tkanine u elektrotehnici imaju funkciju nosioca ili zaštite temeljne izolacije, 
daju joj potrebnu čvrstoću i održavaju razmak među vodljivim elementima, Primje- 
njuju se u obliku platna, vrpca, navlaka 1 nazuvika. 


Dielektrična svojstva neimpregniranih tkanina nisu najkvalitetnija zbog šup- 
ljikavosti i higroskopičnosti. Tek zmpregniranjem postizavaju se dobra izolacijska 
svojstva. Osim toga, impregniranjem se povećava toplinska vodljivost, toplinska po- 
stojanost (za 10 do 20 *C), kompaktnost i mehanička čvrstoća, a smanjuje higroskopi- 
čnost 1 ovisnost svojstava o vanjskim utjecajima; sprečava se dodir sa zrakom pa se 
usporava starenje zbog oksidacije. 

Kao impregnant upotrebljavaju se uljni lakovi, lakovi na bazi umjetnih smola 
koji mogu biti i uljno modificirani, lakovi na bazi silikonskog kaučuka, asfalti, voskovi 
i drugi materijali, 


Ovako se dobiva niz tekstilnih impregniranih proizvoda širokog asortimana 
kao: 
— uljno svilene tkanine i vrpce debljine 0,05 —0,25 mm i različite širine; 


— uljno pamučne tkanine i vrpce debljine 0,1—0,6 mm u različitim Šši- 
rinama; 


— crne (asfalt) svilene i pamučne tkanine i vrpce različite širine; 
— voštane svilene i pamučne tkanine i vrpce; 


— uljne ili voštane pamučne ili svilene navlake (bužir cijevi) promjera 
od 0,5 mm naviše i drugi proizvodi. 


Impregnirane tkanine, vrpce i cijevi primjenjuju se u tehnici jake i slabe struje, 
za bandažne svrhe, za međuizolaciju svitaka, a u izradi složenih izolacijskih mete- 
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rijala služe kao noseća komponenta, Voštani proizvodi više se primjenjuju u slaboj, 
a ostali u jakoj struji. Oni imaju veću dielektričnu čvrstoću, ali manju toplinsku 
postojanost. 


5.4.7. Lakovi, ljepila, kitovi i zalivne mase 


5.4,7.1. Izolacijski lakovi 


Izrađuju se od prirodnih i umjetnih smola, sušivih ulja, bitumena i sličnih 
materijala tako da se ovi materijali otope prikladnim isparivim otapalom. Sušenjem 
otapalo ispari, a lak očvrsne tvoreći tanki film koji ima malu higroskopičnost i 
dobra dielektrična svojstva. Po svojoj funkciji razlikuju se lakovi za impregniranje, 
za površinske premaze i vezivi lakovi. Isti lak u većini može vršiti dvije ili sve tri 
funkcije. 


Lak kao impregnant povećava dielektričnu i mehaničku čvrstoću, toplinsku 
vodljivost i postojanost, a smanjuje higroskopičnost. U tu svrhu najviše se upot- 
rebljavaju: 


— lakovi na bazi đduroplasta kao što su fenoplasti (bakelit — lak). Oni 
otvrdnjuju zagrijavanjem pri određenoj temperaturi pri čemu se završava proces 
polikondenzacije; 

-— uljni lakovi na bazi sušivih ulja koji otvrdnjuju oksidiranjem ili ispa- 
ravanjem otapala; 


uljno modificirani lakovi kombinacija su uljnih umjetno-smolastih lako- 
va. Otvrdnjuju oksidiranjem ili polikondenzacijom tvoreći elastične i žilave filmove; 


— silikonski lakovi i mješavine silikona s organskim smolama. Ti lakovi 
imaju veću toplinsku postojanost (klasa F i H). 


Površinski lakovi daju čvrstu, glatku i sjajnu površinu, povećavaju površin- 
ski otpor, kemijsku otpornost i otpornost prema klimi, a smanjuju higroskopičnost 
i skupljanje prašine. Obično sadržavaju pigmente koji im daju karakterističnu 
boju. Sušivi su na zraku. Na površinu se nanose tako da se ona njima prska, pre- 
lijeva, premazuje ili u njih uroni. Upotrebljavaju se za lakiranje metalnih dijelova, 
za izradu lak-žice, za izoliranje feromagnetskih limova i sl, 


Vezivi lakovi vežu različite izolacijske materijale pri izradi složenih izola- 
cija. Mogu se upotrebljavati i kao ljepilo. Imaju dobra dielektrična svojstva, malu 
higroskopičnost i povoljnu toplinsku postojanost. Za vezive svrhe najviše se upo- 
trebljavaju lakovi na bazi šelaka i umjetnih duroplasta (epoksidi, alkidne i druge 
smole). 


5.4.7.2. Ljepila 


Ljepilima se spajaju istovrsni ili raznovrsni materijali i različiti dijelovi. Otvrdnu 
pošto otapalo ispari ili kemijskom reakcijom. Lijepljenjem se najviše spajaju pla- 
stične mase međusobno i za druge materijale— metale, keramiku, drvo, papir, 
tekstil, gumu i kožu. U tu svrhu najčešće se upotrebljavaju ovi materijali: lateks 
prirodnog i umjetnog kaučuka, otopina prirodne gume, nitrirani kaučuk; ljepila 
na bazi fenoplasta, epoksidnin, poliuretanskih. pokiesternih i sličnih smola; ljepila 
na bazi kloroprena, rezorcinola i fenol-rezorcinola; ljepila na bazi stiren-butadiena, 
polivinil-butadiena i vodene emulzije umjetnih smola (tab. 5.4.7). 
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Tablica 5.4.7, Izbor vrste ljepila 


Materijali Metali Keramika Drvo Guma Papir Tekstil Koža 
sI z u da a 
polietilen lateks lateks lateks lateks lateks lateks lateks 
| polistiren fenoplasti, lateks, fenoplasti, stiren-butadien | fenoplasti, kloropren, | fenoplasti, 
polivinil- vodene PVC-butiral, PVC-butiral, poliuretani PVC-butiral, 
butiral | emulzije epoksidi | poliuretani poliesteri, 
i | poliuretani 
PVC | nitrirani nitrirani nitrirani kaučuk, | nitrirani kaučuk, | vodene | nitrirani kaučuk, , nitrirani kaučuk, 
kaučuk, kaučuk, poliesteri, poliuretani, emuizije vodene lateks, 
poliesteri, i poliuretani vodene poliamidi emulzije poliuretani, 
poliamidi, emulzije | vodene 
I kloropren emulzije 
_ k _ _ - iii pa ži U _ 
polipropilen fenoplasti, prirodna prirodna guma, | prirodna guma, , prirodna guma, | prirodna guma, | prirodna guma, 
prirodna guma, | fenoplasti, lateks lateks fenoplasti, | fenoplasti, 
guma, fenoplasti, lateks, ! | lateks, lateks, 
klotopren lateks kloropren f | kloropren kloropren 
U —— 
polikarbonat epoksidi poliesteri, policsteri, i poliesteri, poliesteri poliesteri, | poliesteri, 
spoksidi epoksidi | poliuretani | epoksidi epoksiđi 
nyloni kloropren | nitrirani kloropren, U Kloropren lateks, “Soli kloropren, kloropren, 
kaučuk poliuretani | | nitrirani kaučuk | nitrirani kaučuk | nitrirani kaučuk 
akrilati nitritani nitrirani nitrirani kaučuk, | nitrirani kaučuk, | vodene nitrirani kaučuk | nitrirani kaučuk, 
kaučuk kaučuk vodene kloroprten, emulzije kloropren, 
emulzije prirodna guma, vodene 
poliuretani emulzije 
zd | , . a . . Ka .. | ,. 4 | ai a. 
| acetali epoksidi, epoksidi epoksidi nitrirani kaučuk | epoksidi, epoksidi, epoksidi, 
nitrirani nitrirani kaučuk | nitrirani kaučuk | nitrirani kaučuk 
kaučuk 
tefloni rezorcinol, epoksidi epoksidi | epoksidi epoksidi, tezorcinol, rezorcinol, 
i . Pp D < : : 
fenol-rezorcin., Ž rezorcinol, fenoplasti fenol-rezorcinol 
epoksidi fenol-rezorcinol 


mu 


Termoplasti se često spajaju otapalima. U tu svrhu upotrebljavaju se ova ota- 
pala: 


Tablica 5.4.8. 
jeo i, g-jee pramen men = 
Termoplast : Otapalo g 
u U 
PVC | tetrahidrofuran 
| polistiren toluen, ksilen, stiren (monomer) 
— = m i -— | == __ s = 
nyloni , vodena otopina fenola ili mravlje kiseline; otopina rezorcinola 
u špiritu 
polikarbonati | metilenklorid 
| 
. . l . . . . 
polimetil-metakrilat | metilenklorid; metil-etil-keton 


Ostale termoplaste nije preporučljivo spajati otapalima. 
5.4.7,3. Kitovi 


Kitovi su plastični materijali koji služe kao. vezivo, a otvrdnjuju kemijskom 
reakcijom ili sušenjem u fizikalnom smislu. Imaju veliku unutrašnju koheziju i 
ljepljivost prema drugim materijalima. Pri otvrdnjivanju volumen im se može 
smanjivati, tada se mogu stvarati pukotine ili povećavati, tada se pukotine ne pojav- 
ljuju. Anorganski su kitovi: gipsani, magnezijev ili roza-kit i portlandcementni. 
Otvrdnjivanje na sobnoj temperaturi traje od nekoliko minuta do približno jedan 
dan. Njima se spaja keramika s metalima. Organski kitovi izrađuju se na bazi 
duroplasta (fenolne i molaminske smole) kojemu se dođa punilo (kremeno brašno 
i otapalo). Služe za spajanje staklenog balona na podnožja, za spajanje kolektorskih 
zastavica i sl. 


5.4.7.4. Zalivne mase 


Zalivne mase se izrađuju na bazi smola, bitumena i voskova. Ponekad im 
se dođaju mineralna ulja, brašnasta punila (kremeno brašno) koja povećavaju top- 
linsku vodljivost, Prije upotrebe treba ih otopiti zagrijavanjem na dovoljno visokoj 
temperaturi. Kako ne sadržavaju otapalo, pri hlađenju se ne stvaraju pukotine. 
Najčešće zalivne mase jesu: 


— voskovi koji služe kao zalivna masa u tehnici slabe struje; 


— bitumenski kompaundi upotrebljavaju se kod električnih strojeva gdje 
ne smeta njihova mala toplinska postojanost; 


— kabelskim zalivnim masama pune se šupljine u krajnjim, razdijelnim 
i spojnim kabelskim glavama, Proizvode se na bazi bitumena kojemu se doda ko- 
lofonija i mineralnih ulja i 
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— zalivne umjetne smole na bazi epoksida i poliestera stvrdnu se u prisut- 
nosti katalizatora koji im se dodaje neposredno prije upotrebe, a mogu im se 
dodavati i drugi dodaci kao punila i plastifikatori. 


5.5. Organo-silicijski materijali (silikoni) 


Silikoni su spojevi silicija s raznim organskim skupinama. Nosilac je strukture 
silicij, 

Osnovna svojstva silikona jesu: velika toplinska postojanost, velika otpornost 
prema atmosferskim utjecajima i oksidirajućim sredstvima te odbojnost prema 
vodi. Nespojivi su s organskim polimerima, Pokazuju malu promjenu fizikalnih 
svojstava u širokom temperaturnom rasponu. Pri djelovanju električnog luka ne 
karboniziraju, nego se stvara kremen, a on nije vodljiv. 


Silikoni mogu imati linijsko-lančastu strukturu pa su tada termoplasti, a mogu 
biti i umrežani, tada su duroplasti. Ako imaju manje organskih radikala (metil, 
etil, propil), toplinski su postojanijt. Širok je asortiman silikonskih materijala kao: 
smole, ulja, masti, kaučuk, ljepila i dr. 


Silikonske smole su polikondenzati metil-fenil polisiloksana. Isporučuju se 
u obliku pretkondenzata, otopljeni odgovarajućim otapalom (ksilol) pa nakon upo- 
trebe zagrijavanjem na 200— 230 “C otapalo ispari, a smola se stvrdne. Na taj način 
silikonske se smole mogu upotrijebiti kao izolacijski lakovi za impregniranje ili 
vezivanje pri izradi složenih izolacijskih materijala. Tako nastaju silikonski mikamiti, 
silikonsko stakleno tvrdo tkivo, impregnirane staklene tkanine, navlake, impreg- 
nirani stakleni oplet vodiča ili se impregniraju kompletni namoti električnih strojeva 
i transformatora. Ako se dodaju punila veće toplinske postojanosti, dobivaju se 
oprešanja i više drugih materijala toplinske klase H (do 180 “C). 

Miješanjem nekih silikonskih smola organskim smolama (alkidnim) dobivaju 
se lakovi klase F (do 155 “C), koji se upotrebljavaju za lakiranje žice jer bolje pria- 
njaju za bakar nego čisti silikoni. Dodavanjem aluminijskog praha silikonskim 
lakovima dobivaju se površinski premazi koji štite od korozije do 600 "C. 


Silikonska ulja se dobivaju polikondenzacijom dimeriidiklorsilana i trimetil- 
klorsilana. Postojana su prema temperaturama 150--250 “C. Vrlo slabo mijenjaju 
viskoznost u širokom temperaturnom responu. Upotrebljavaju se kod transformatora 
i kondenzatora ali ne i kod uljnih sklopki jer ne sudjeluju u gašenju električnog 
luka (ne izlučuju vođik). Zbog veće toplinske postojanosti transformator sa sili- 
konskim uljem može imati manje dimenzije a istu snagu. Nekoliko podataka o 
ovom ulju sadržava tablica 5.5.1, gdje su radi usporedbe navedeni i odgovarajući 
podaci običnog trafo-ulja. 

Silikonsko ulje upotrebljava se pored ostalog i za hidrofobiranje stakla i 
keramike, a i drugih materijala. Hidrofobiranje je posebna obrada površine da bi 
odbijala vođu. Površina se premaše uljem, a onda se predmet grije na 200—250 *C, pri 
čemu nastaje kemijska reakcija pri kojoj površina postaje vodoodbojna a istodobno se 
Povećava površinski otpor koji ostaje visok t u I00%-tnoj vlagi. 


Silikonske masti su proizvodi silikonskog ulja s pomoću raznih dodataka, 
Upotrebljavaju se kao izolacijske paste za zaštitu od vlage i korozije električnih 
kontakata i kao ležajno mazivo pri niskim (— 50 *C) i visokim (do 200 *C) tempera- 
turama. 
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Tablica 5.5.1. 


| Svojstve | Mjerena jedinica Silikonsko ulje | Obično trafo-ulje 
= = 

| plamište so 300—325 130—145 | 
| stinište Ke —60 —35 do —45 
| dielektrični gubici kod 50 Hz te 3 0,001 0,001 
| đielekirična čvrstoća KV/2,5mm | 50—75 30—50 

| relativna dielektrična konstanta | €, 2,2—3 22—24 


Silikonski kaučuk (silastomer) ima dobra dielektrična i mehanička svojstva 
u temperaturnom rasponu od —60 do 250 "C.Vulkaniziranjem dobiva se silikonska 
guma koja služi kao izolacija kabela za niske i visoke temperature. 

Silikoni se zasada ograničeno upotrebljavaju zbog visoke cijene. Na tržište 
dolaze pod raznim imenima kao: silastic (SAD), silicon (Engl. i Njem.) i dr. Važ- 
nija svojstva silikona vidi u tablici 5.4.2. 


5.6. Plinovi 


Plinovi se odlikuju malom relativnom dielektričnom konstantom, 
malom đielektričnom čvrstoćom i velikim izolacijskim otporom, a prak- 
tički su bez dielektričnih gubitaka. 


U elektrotehnici se upotrebljavaju ovi plinovi: zrak, vodik, dušik, helij, 
argon i ugljični dioksid. 


Zrak je smjesa plinova dušika (78, 08 vol %), kisika (20,95 vol. %), plemenitih 
plinova (0,94 vol. %) i nešto vodene pare, ugljičnog dioksida (0,03 vol. %), amonijaka 
i ozona (O). U industrijskim predjelima zrak sadržava i sumpornog dioksida, a u 
nižim slojevima atmosfere u njemu ima i prašine. 


Zrak je kao izolator prisutan svugdje gdje nije istisnut ili evakuiran. Tonizirani 
zrak ima manji otpor, veće gubitke, a može postati i potpuno vodljiv. 


Osim toga, takav zrak kemijski štetno djeluje na druge izolacijske materijale 
jer se u prisutnosti vlage u zraku stvara dušična kiselina koja napada mnoge ma- 
terijale. 


Dušik i ugljični dioksid služe za punjenje visokonaponskih kabela, konden- 
zatora i transformatora da bi se zaštitilo ulje od oksidiranja. 

Argon sa 10 do 20% dušika upotrebljava se za punjenje raznih svijetlećih 
tijela. 

Vodik i helij su odlični vodiči topline pa se upotrebljavaju kao rashladno 
sredstvo. Dielektrična čvrstoća im je manja nego kod zraka, a naročito kod helija 


pa se helij upotrebljava i za punjenje svijetlećih tijela. Vodik se sve manje upotreh- 
ljava zbog toga što je zapaljiv pa lako izaziva eksplozije i požare. 
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6. Tiskani strujni krugovi 


Vrlo značajan tehnološki napredak u proizvodnji raznih elektronskih uređaja 
predstavljaju različiti postupci tiskanja strujnih krugova. S tim postupcima dobiva 
se kombinacija izolatora i vodljivog materijala koji je, u obliku tankih vrpci, po 
unaprijed dobro smišljenom planu, nanijet na podlogu od izolatora. Na točno pred- 
viđenim mjestima izbuše se rupice, kroz koje se s druge strane ploče izolatora 
provuku tanke spojne nožice različitih sastavnih dijelova uređaja (otpornika, kon- 
denzatora, svitaka, tranzistora, elektronki i drugih dijelova). Spojne nožice podrežu 
se tako da vire mimo vodljiv sloj 2—3 mm i malo se zavrnu. Zatim se spajaju poje- 
dinačno lemljenjem za vodljiv sloj ili se cijela ploča potopi u rastaljeni lem, pri 
čemu se svi spojevi odjednom zaleme. 

SI. 6.1. a prikazuje izgled modulacijskog sklopa ugrađenog na obostrano tis- 
kane i pozlaćene strujne krugove, a sl. 6.1. b stražnju stranu tog sklopa. 


SL 6.1. Modulacijski sklop 
U odnosu prema klasičnom spajanju pojedinačnim izoliranim žicama, tiskani 


strujni krugovi imaju niz prednosti, kao: niža cijena, jednoličnost proizvodnje 
čitavih serija, veća preglednost, manje dimenzije i težina, ušteda u materijalu, 
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veća proizvodnost, veća otpornost uređaja pri teškim uvjetima rada, jednostavnija 
zaštita cijelog uređaja od štetnih utjecaja okoline i protugljivična zaštita u tropskim 
uvjetima rada lakiranjem odgovarajućim lakom. Osim toga, spojevi se ostvaruju 
najkraćim putem, a to je za rad elektronskih uređaja s vrlo visokim frekvencijama 
veoma važno, kad se mora računati s vremenom proleta elektrona, brzinom struje, 
veličinom kapaciteta među spojnim vodovima i njihovim induktivitetom. 


U cijelom sklopu važnu ulogu ima podloga, pa izboru materijala za nju treba 
obratiti dužnu pažnju. Podloga služi kao nosilac i izolator vodljivih slojeva i drugih 
dijelova, pa mora imati odgovarajuća mehanička i dielektrična svojstva, a osim 
toga mora za sebe što bolje vezati vodljive slojeve. Pri lemljenju ona mora izdržati 
temperaturu lemljenja bez promjene svojih temeljnih svojstava. Izrađuje se obično 
u obliku ploča. U obzir dolaze ovi materijali: polikarbonati, tvrdi papir, a katkada i 
staklo, keramika i drugi izolatori. Vvrdi papir može biti izrađen na bazi fenolnih, 
melaminskih, epoksidnih, poliesternih i silikonskih smola. Kad je potrebna veća 
mehanička čvrstoća prema udarcima i vibracijama, smole mogu biti armirane sta- 
klenim vlaknima. Kod frekvencija većih od 1000 MHz mora se upotrebljavati 
podloga na bazi fluoroplasta (teflon, halon). 


Radi postizanja boljeg mehaničkog spoja između podloge i vodljivih slojeva, 
podloga se prethodno odmašćuje i pjeskari. 


Na pripremljenu podlogu nanosi se vodljiv sloj na više načina. Najvažniji 
postupci mogu se svrstati u tri skupine, i to: kemijsko taloženje metala, nanošenje 
vodljivih boja i nagrizanje na podlogu već naljepljenih metalnih folija. 


6.1. Kemijsko taloženje metala 


Kod kemijskog taloženja metala, najčešće se kao metal upotrebljava srebro, 
pa bakar, a ponekad i drugi metali. 


U otopinu srebrnog nitrata (AgNO.), uz stalno miješanje, pomalo se dodaje 
amonijak (NI) ili koja lužina. Srebro se pri tome taloži kao hidroksid, a do tada 
bezbojna otopina se zamuti. Kad otopina zbog dođavanja amonijaka postane [užnata, 
izlučeni hidroksid srebra ponovno prelazi u otopinu. Pomiješa Hi se u tu otopinu 
koje redukcijsko sredstvo, pa se tada ona razlije po nekoj površini, dobiva se tanak 
jednoličan sloj srebra. Kao ređukcijska sredstva mogu se upotrijebiti formaldehid, 
limunska ili taninska kiselina ili blaga otopina šećera uz dodatak dušične kiseline 
(HNO,), koja otapa šećer na reduktore dekstrozu i levulozu. 


Ako je prethodno na podlogu, po onoj površini gdje ne treba da se nataloži 
sloj srebra, nanesen sloj voska, opisani postupak taloženja ponavlja se nekoliko 
puta, kako bi se dobio dovoljno debeo sloj srebra da bi se na njega moglo lemiti. 


Međutim, postoji i druga mogućnost — da se vosak ne nanosi. Tada prvim 
taloženjem srebro prekriva čitavu površinu podloge i služi kao podloga i kao vodič 
za daljnje elektrolitsko taloženje bakra. Na tom prvom sloju srebra nariše se nega- 
tiv, tj. lakira se ona površina po kojoj ne treba daljnjeg taloženja. Kad se elektrolizom 
nanese dovoljno debco sloj bakra, ploča se opere, izolacijski lak ukloni se odgova- 
rajućim otapalom, a tanak sloj srebra dušičnom kiselinom. 


Ti postupci daju vodljive spojeve dobre vodljivosti, koji se čvrsto drže za podlo- 
gu, omogućuju veliku minijaturizaciju, ali su relativno skupi. 
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6.2. Nanošenje vodljivih boja 


Vodljiva boja može se nanositi ručno prskanjem ili četkicom s pomoću šablona 
ili bez njih, zatim specijalnim strojevima ili s pomoću naročito priređenog sira. 
Boja sadrži vodljive pigmente, vezivo, otapalo, reduktore i punila. 

Kao vodljiv pigment za vodiče najbolji je sitni prah srebra, a može se upotrije- 
biti i sitni prah bakra, srebrnog ili bakrenog oksida ili soli. Za tiskanje otpornika 
kao pigment se upotrebljava čađa ili grafit. 

Vezivo povezuje pigmente međusobno kao i cijeli sloj za podlogu. Najčešće 
se kao vezivo upotrebljavaju lakovi na bazi umjetnih smola, kao bakelitni lakovi, 
lakovi od silikonskih smola zatim nitro-lakovi i razne plastične mase koje se otapaju 
u otapalima. Uz primjenu metalnih oksida i soli kao pigmenta, kao vezivo treba 
upotrebljavati aldehide, sušiva ulja (laneno, pamučno, sojino, ricinusovo i dr.), 
jer ta veziva tokom sušenja reduciraju kisik iz metalnih oksida i soli, pa se u vodljivom 
sloju stvara čisti metal. Za otporne boje obično se kao vezivo upotrebljavaju fenolne 
smole. Upotrijebi li se kao podloga keramika, pa se premazi peku na 600—800 *C, 
kao vezivo može poslužiti natrijev borosilikat, olovni borat i olovni silikat, 

Otapala daju boji potrebnu viskoznost te otapaju vezivo ako je u krutom stanju. 
U tu svrhu upotrebljavaju se razni aromatski i alifatski ugljikovodici, kao špirit, 
aceton, terpentin, etilacetat, butilacetat i dr. 

Reduktori služe za to da metalne okside ili soli pri nižim temperaturama 
pretvore u čisti metal. Tako formaldehid reducira oksid srebra pri 70 *C, 

Punila su izolacijski materijali u obliku brašna, a dodaju se kad se želi povećati 
specifični otpor boje ili paste. Najviše se upotrebljava usitnjeni tinjac, difenil i 
drugi materijali. 


6,3. Kemijsko nagrizanje metalnih folija 


Metode nagrizanja metalnih folija, koje su nalijepljene na ploče od izolacijskog 
materijala, najviše su rasprostranjene u proizvodnji tiskanih strujnih krugova. 
Folije su najčešće bakrene, debljine 0,04 mm, a nalijepljene su s jedne strane 
ili s obiju strana ploče. Prije nagrizanja treba foliju očistiti trljanjem vulkanskim 
pepelom namočenim 5%-tnom otopinom dušične kiseline, zatim isprati, pa 
zaštititi one dijelove površine gdje folija mora ostati nenagrižena. Ta se zaštita 
može izvesti lakiranjem prema kiselini otpornim lakom ili foto-postupkom. Lakirati 
se može prskanjem ili četkicom kroz izrađene šablone ili pomoću naročito prire- 
đenog sita. 

Foto-postupak mnogo se primjenjuje za zaštitu određenih površina folije i 
za izradu već spominjanog sita. Pošto je ploča (folija) očišćena i isprana, na nju 
se izlije malo fotoemulzije (sito se potopi u emulziju). U centrifugalnoj sušionici 
emulzija se & nekoliko brzih okreta jednoliko rasporedi po površini ploče, a onda 
se laganim centrifugiranjem osuši. Sad se ploča preko pripremljenog negativa 
izlaže djelovanju svjetlosti, pod lučnom ili živinom svjetiljkom (eksponiranje). 
Kako osvijetljeni dijelovi postaju netopljivi u vodi, negativ kod folija mora zaštititi 
onu površinu koju treba kasnije ukloniti nagrizanjem, a kod sita mora negativ za- 
štititi onu površinu kroz koju će kasnije prolaziti zaštitni lak (ili vodljiva boja, o kojoj 
se govori u prethodnoj točki). Nakon eksponiranja slijedi razvijanje laganim mlazom 
hladne vođe, koja opere sve neeksponirane dijelove. 
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Kao fotoemulzija služi vođena otopina na svjetlost senzibiliziranih nekih 
plastičnih masa topljivih u vodi ili želatina (tvar dobivena kuhanjem hrskavice, 
kostiju i otpadaka neštavljene kože iz kojih su uklonjene masnoće), Da bi se postigla 
osjetljivost (senzibilnost) tih tvari na utjecaj svjetlosti, dodaju im se neke kemikalije, 
kao kalijev bikromat (K,Cr2O;). 

Eksponirane i razvijene ploče odnosno ploče zaštićene lakom stavljaju se u 
kadu s otopinom dušične kiseline ili željeznog klorida (FeCl,). Uz dobro miješanje 
te otopine za nekoliko minuta potpuno otope say nezaštićeni bakar. Na kraju ploče 
se isperu, skida se emulzija odnosno lak s bakra, pa se on zaštićuje od oksidiranja 
lakom izrađenim na bazi kolofonija, koji kasnije pomaže lemljenju. 
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Promjer žice 


Bakrena žica prema JUS-u N.C7.101 


Električni otpor na 20 *C 


Nazivni | Dopušteno | Presjek TA E units 
promjer odstupanje ; vrijednost 
[mm] | [mm] | [mm] | ikp/km] | [Q/m] 
| t 
0,06 0,00289 |  0,0252 | 6.098 
0,07 +0,002 0,00385 0,0343. | 4,480 
0,08 0,00503 0,0447 3,430 
0,09 0,00636 0,0566 2,710 
0,10 -_0,003 0,00785 0,0699 2,195 
0,11 0,00950 0,0846 1,814 
0,12 0,0113 0,101 1,525 
0,13 0,0133 0,118 1,299 
0,14 +0,004 0,0154 0,137 1,120 
0,15 0,0177 0,157 0,976 
0,16 | | 0,0201 0,179 0,858 
OH | 0,0227 0,202 0,760 
0,18 0,0255 0,226 0,678 
0,19 0,0284 0,252 0,608 
0,20 0,0314 0,308 0,549 
0,21 -+0,005 0,0346 0,280 0,498 
0,22 0,0380 0,338 0,454 
0,23 0,0416 0,370 0,415 
0,24 0,0452 0,403 0,381 
0,25 0,0491 0,437 0,351 
0,26 0,0531I 0,473 0,325 
0,27 0.0573 0,510 0,301 
0,28 0,0616 0,548 0,280 
0,29 0,0661 0,588 0,261 
0,30 0,0707 0,629 0,244 
0,31 0,0755 0,672 0,228 
0,32 0,0804 0,716 0,214 
0,33 -+0,007 0,0855 0,761 0,202 
0,34 0,0908 0,808 0,190 
0,35 0,0962 0,856 0,179 
0,36 0,102 0,906 0,169 
0,37 0,108 0,957 0,160 
0,38 0,113 1,01 0,152 
0,39 0,120 1,06 0,144 
0,40 0,126 1,12 0,137 
0,42 0,139 1,23 0,125 
0,43 0,145 1,29 0,119 
0,45 0,159 1,42 0,108 
0,47 0,174 1,54 0,0994 
0,48 0,181 1.61 0,0953 
0,50 40,009 0,196 1,75 0,0878 
0,55 0,238 2,11 0,0726 
0,60. | 0,283 2,52 0,0610 
0,65 0,332 2,95 0,0520 
0,70 0,385 3,43 0,0448 
0,75 0,442 3,93 0,0390 
0,80 0,503 447 0,0343 
0,85. | 4+0,012 | 0,568 5,05 0,0304 
0,90 | 0,636 5,66 0,0271 
0,95 0,709 6,31 0,0243 
1 | 0,785 6,99 0,0220 


min 


[2 /m] 


5,662 
4,199 
3,237 


2,517 
2,052 
1,705 
1,439 


1,212 
1,050 
0,918 


0,799 
0.711 
0,636 
0,572 
0,518 
0,47] 
0,430 
0,394 
0,363 
0,335 


0,305 
0,284 
0,264 
0,247 
0,231 
0,217 
0,204 
0,192 
0,181 
0,171 
0,162 
0,153 
0,145 
0,138 
0,131 


0,118 

0,113 

0,103 

0,0949 
0,0910 
0,0840 
0,0697 
0,0587 
0,0501 
0,0433 


0,0375 
0,0330 
0,0293 
0.0262 
0,0235 
0,0213 


maks 


6,640 
4,830 
3,672 


2,951 
2,374 
1,951 
1,632 


1.407 
1,208 
1,048 


0,930 
0,821 
0,729 
0,653 
0,587 
0,532 
0,483 
0,441 
0,405 
0,372 


0,349 
0,323 
0,300 
0,279 
0,260 
0,243 
0,228 
0,214 
0,201 
0,190 
0,179 
0,170 
0,161 
0,152 
0,145 


0,132 
0,126 
0,115 
0,105 
0,101 
0,0927 
0,0763 
0,0640 
0,0544 
0,0468 


0,0410 
0,0360 
0,0318 
0,0283 
0,0254 
0,0229 


[2 /m] 
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Promjer žice m | 9. Elekrrični otpor na 20 *C 

Naživni ; Dopušteno Presjek | Težina izračunata | i 
promjer i odstupanje | vrijednost min maks 

_ imm] bmm] [mm] [kpikmj 1 [Q/m] [Q2/m] [2 fm] 
1,05 | 0,866 7,71 0,0199 0,0192 0,0209 
1,10 0,950 8,46 0,0181 0,0175 0,01990 
1,15 1,039 ] 9,24 0,0166 0,0160 0,0174 
1,20 -+0,016 1,131 | 10,1 0,0153 0.0147 0,0159 
125 (| 1,227 ! 10,9 | 0,01414 0,0136 | 0,0147 
130 | 1,327 “118 0,0130 0,0126_ | 0,0135 
1,35 1,431 12,7 0,0121 0,0117 | 0,04126 
1,40 1,539 13,7 | 0,0112 0,0109 | 0.0117 
1,45 | 1.651 14,7 | 0,0104 00101. | 0.0109 
1,50 ko 1.767 15,7 | 0,00976 0,00942 0,0102 
1,55 0,020 | 1,887 16,8 0,00914. | 0,00883 0,00954 
1,60 2,011 17,9 0,00858 | 0,00829 0,09895 
1,65 2,138 19,0 0,00806 0,00780 0,00841 | 
1,70 2,270 (2002 0,00760 0,00736 0,00791 | 
1,75 2,405 21,4 0,00717 0,00691. | 0,00751 
1RO 2,545 22,6 0,00678 0,00654 0,00709 
1,90 2,835 25,2 | 0,00608 | 0,00587 0,00535 
2 ( +0,025 | 3,142 28,0 0,00549 0,00531 0,00573 
2,10 3,464 30,8 0,00498 0,00482 0,00519 
2,20 | 3,801 33,8 0,00454 0,00440. | 0,00472 
2,30 4,155. | 379 0,00415 0,00401 0,00434 
2,40 4,524 | 40,3 0,00381 0,00369 0,00398 
2,50 | 4,909 43,7 | 0,00351, 0,00340 0,00366 
2,60 5,309 41,3 0,00325 0,00315, 0,00338 
2,70 24:0,030 5,726 51,0 | 0,00302 0,00292. | 0,00313 | 
2,80 | 6,158 54,8 i 0,00280 0,00272 0,00291 | 
2,90 (= 6,605 Io 58,8 0,00261 0,00251 | 0,00271 | 
3,00 | 7,069 62,9 0,00244 0,00237 0,00253 | 
3,10 7,548 67,2 0,00228 0,00221 | 0,00239 
3,20 8.043 71,6 0,00214 0,09207 | 0,90224 
3,30 8,553 | 761 (0,00202 | 0,00195 0,09210 
3,40 9,079 (80,8 0,09190 0,00184 0,00198 
3,50 10,040 | 9,261 85,6 1 0,00179 0,00174 | 0,00187 
3,60 10,18 90.6 0,00169 0,09164 0,00176 | 
ZEO! < 11,34 ' 101 0,00152 0,09148 | 0,00158 | 
4,00 | 12,57 112 0,00137 0,00133 0,00142 
4,20 13,85 | 123 0,00124. | 0,00121. | 0,00130 
4,50 15,90 | 142 0,00108 | 0,00105 | 0,00113 
4,80 -0,050 : 18,10 161 0,000953 0,000925 0,090990 | 
5,00 19,64 ) 173 i 0,000878 | 0,000853 0,090912 

| 

5,20 21,24 ' 189 0,000812 | 0,000787 | 0,000845 
5,50 23,76 (21 | 0,000726 , 0,000704 0,000755 
5,80 +0,060 | 26,42 235 | 0,000653 . 0,000634 | 0,000678 
6,00 28,27 252 0,000610 | 0,000593 | 0,000633 , 
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Popis oznaka i mjernih jedinica 


Oznaka 


\ 


Mjerna jedinica 


E, (event. A) 


: € (epsilon) 


! Eg 


i €r 


kut gubitaka 
— elektromotorna sila, 


—jakost električnog polja, 
—energija, rad 


— modul elastičnosti 

koeficijent zračenja topline 
upsolutna dielektrična konst. 
influentna konstanta 
(dielektrična konstanta vakuuma) 
relativna dielektrična konstanta 
frekvencija 


sila 


magnetski tok 
toplinski tok 


| kut snage 


: gustoća struje 


električna vodljivost 


specifična težina 


, jakost magnetskog polja 


jakost električne struje 
specifična električna vodljivost 
duljina 


induktivnost 


% 
rad, ["] 
vV 


V jim 
J, W., Cal, ev, erg 


kp/mm!? 
kcal /im? h SKA 


As/Vm 
Asi/Vm 


Hz 
N, kp 


Wb = Vs 
cal /s 


rad, “el. 


A fc? 
S (simens) 


kp /dm" 

A/m, Oe (ersted) 
A 

Sm /mm? 


m 


H 


Značenje oznake Napomena 
- — i sna E Sd ki) 
a temperaturni kocficijent | 1)"C 
rastezanja ! 
A površina | m? 
| 
x (alfa) temperaturni koeficijent otpora LG 
koeficijent prijenosa topline cal/m? h *€ 
| 
i B | magnetska indukcija (gustoća) T, G 1 T=10! G 
T=V s/m? 
B, remanencija T, G 
Cc kapacitet F F=4A s/V 
d, D razmak, debljina, dijagonala, m, A im=10# u= 
promjer ==10-9% A 
8 (delta) rastežljivost 


6,28 rada:360* 


17=1W,=0,233 
cal=625 :105eV= 
=10" erga. 

1 eV=1,60207 . 
+109 J 


: As 
£9 8,854 +1071 Vm 


Hz=per /s 


1 kp=9,80665 N 


A/em=1,257 Oce 


H=Vs/A 
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Oznaka 


A (lambda) | 


e (ro) 


a (sigma) 


Šš 


Značenje oznake 


toplinska vodljivost 
masa 


moment 


! permeabilnost 


broj zavoja 
koncentracija elektrona 


pokretljivost elektrona 
(ili rupa) 


snaga 
količina elektriciteta 


polumjer, rađijus 
otpor (male vrijednosti) 


otpor (omski, radni) 


specifični električni otpor 


specifična masa 
Čvrstoća na vlak 
šupljikavost 

vrijeme 

titrajno vrijerne, period 
tvrdoća po Brinellu 
temperatura 

električni napon 

brzina 


volumen 


histerezni gubici po jedinici mase 


gubici od vrtložnih struja 


radnja 


kružna frekvencija 
kapacitivni otpor 
inđuktivni otpor 


prividni otpor 


i 


Mjerna jedinica 


Napomena 


cal/em s "CG 
kg 


Nm, kpm 
Vs/Am 


As /cm? 


cm? /Vs 


“lm, Nem, mmm 


kg|dms, g/em3 
kp /mmž 
omjer ili u % 


sh 


m /s 
rm, cms 
W/kg, erg /cm? s 


» 


i J, Ws, cal, eV,erg 


rad /s 
Q 
Q 
o) 


1 kpm=9,806 Nm 


Vs 
Mo =0,4n 1 La 


W=VA=]/s 


€=1,602 :10-1? As 


iP N=VJA 


Qmm?/im=10-“ 
Nem==10- Qm 


"K=273+"C 


11=1Ws=0,238 
cal=625 :10/5 eV= 
=10? erg 
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